Abb. 1: Die schwarze
Kurve stellt das
Modellalter t;)(z) des
sogenannten /A\CDM-
Modells in Abhdngig-
keit der Rotverschie-
bung z dar. Fiirz =0
zeigt die Kurve das
heutige Modellalter
des Universums. Fiir
zunehmende Rotver-
schiebung z wird das
Modellalter immer
kleiner. Der blaue
Punkt entspricht dem
Modellalter

to(z = 3,91) eines

QSO bei der Rotver-
schiebung z = 3,91
und der rote Punkt sei-
ner unteren Alters-
schranke (siehe Text).
Damit der QSO im
dargestellten kosmolo-
gischen Modell unter-
gebracht werden
konnte, miifiten sich
die Punkte (oder
mindestens der rote
Punkt) unterhalb der
Kurve befinden.

Ein Ouasar alter als das Universum?

Zusammenfassung: Der Quasar APM 08279+5255
mit einer Rotverschiebung von z = 3,91 weist ein
Haufigkeitsverhiltnis zwischen Eisen und Sauer-
stoff vom etwa dreifachen Wert unserer Sonne auf
(Fe/O0O = 3). Ein Objekt mit einem solchen Haufig-
keitsverhdltnis kann nach momentanem Ver-
standnis der Sternenevolution nur in einem Zeit-
raum von ~2-3 Milliarden Jahren entstehen. Auf-
grund dieses hohen Alters ist es fiir eine ganze
Palette von kosmologischen Modellen inklusive
dem momentan favorisierten sog. ACDM-Modell
nicht mdoglich, diesen Quasar unterzubringen,
falls fiir die Hubble-Konstante H,und die Materie-
dichte Q,, Werte angenommen werden, die mit
dem kosmischen Mikrowellenhintergrund und der
grofraumigen Struktur im Universum konsistent
sind. Die in diesem Artikel vorgestellten Ergeb-
nisse konnten darauf hindeuten, daB8 die Kosmo-
logie moglicherweise wieder mit einer ,,Alterskrise*
konfrontiert wird. Dazu miiBte dieses Beispiel
aber auch an weiteren Quasaren bestétigt werden.

Einleitung

Nach konventioneller Vorstellung sind Quasare
(Quasi-stellare Objekte, QSO) hochenergetische
Zentren weit entfernter Galaxien.! Aufgrund ihrer
relativ groBen scheinbaren Helligkeit gelten sie
angesichtsihrer enormen Entfernung als die hellsten
Objekte im Universum. Da die Lichtgeschwindig-
keit begrenzt ist, braucht das Licht dieser QSO sehr
lange, bis es die Erde erreicht. Aus diesem Grund
sehen wir die QSO nicht inihrem heutigen Zustand,
sondern wie sie aussahen, als das Licht vor langer
Zeit von ihnen ausstrahlte. Je weiter man also in
das Universum hinaussieht, desto weiter kann man
zeitlich zurtickblicken.
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Die Rotverschiebung einer Galaxie ist die rela-
tive Frequenzverschiebung ihres Spektrums und
wird mit einer dimensionslosen Zahl z angegeben.
Je groBer z, desto hoher die Rotverschiebung. Es
gehort zu den Grundlagen der Urknall-Kosmologie,
daf3 die Rotverschiebung z mit der Distanz D der
Galaxien zunimmt, was als Hinweis auf eine Expan-
sion des Universums gedeutet wird. Dieses Ver-
stédndnis soll der folgenden Diskussion zugrunde
gelegt werden. Der Zusammenhang zwischen Rot-
verschiebung und Distanz 148t sich fiir die ver-
schiedenen kosmologischen Modelle theoretisch
herleiten und als Funktion D(z) ausdriicken.? D(z)
héngt i.A. von den gewdahlten kosmologischen
Parametern ab und ist demnach je nach Kosmolo-
gie verschieden. Auf dhnliche Weise 1463t sich auch
fir jede Rotverschiebung z (und damit Distanz)
berechnen, wie alt das Universum war, als das
Licht, das wir heute beobachten, aus dieser Ent-
fernung abstrahlte. Dieses Modellalter 146t sich
als Funktion f;(z) ausdriicken (Abb. 1). Weiter
bezeichnen wir das Alter eines bestimmten Objek-
tes bei der Rotverschiebung z, d.h. die Zeitspanne
von seiner Bildung bis zum Zustand, in welchem
wir es heute beobachten, als #5(z).* Da wie D(z) auch
die Funktion #;(z) vom gewéhlten kosmologischen
Modell abhéngt, kann man durch Altersabschét-
zungen eines Objektes #5(z) im Prinzip die ver-
schiedenen kosmologischen Modelle testen. Ist
némlich bei dieser Rotverschiebung das Modell-
alter dieses Objekts 75(z) groBer als das Modellalter
des Universums #;(z), ergibt sich ein Widerspruch
innerhalb des betrachteten Modells, da das Alter
eines Objekts nicht groBer sein kann als das Alter
des Universums. Damit kann das Modell dann aus-
geschlossen werden.

APM 08279+ 5255 — ein alter Quasar mif
hoher Rotverschiebung

Genau dieser Test wurde mit dem QSO APM
08279+5255 (Abb. 2) durchgefiihrt. Es handelt sich
dabei um einen besonders hellen QSO bei einer
Rotverschiebung von z = 3,91 (Irwin et al. 1998).
Nach dem aktuellen Standardmodell war das Uni-
versum bei dieser Rotverschiebung etwa 1,6 Gyr
(Gigajahre, Milliarden Jahre) alt (und damit kénnte
auch der Quasar in dem Zustand, in welchem wir
ihn heute beobachten, hochstens so alt sein, Abb. 1).
Das Licht brauchte etwa 12 Milliarden Jahre, bis
es uns erreichte. Der QSO befindet sich jedoch
heutein einer Distanz von etwa 24 Milliarden Licht-
jahren.2 HasINGER et al. (2002) untersuchten diesen



QSO mit Hilfe des Rontgensatelliten XMM-
Newton auf seine Metallizitdt (Anteil an Elemen-
ten schwerer als Helium).

In diesem Zusammenhang muf3 darauf hinge-
wiesen werden, daf3 in der Astrophysik viele
GroBen nur in einem statistischen Sinn abgeschatzt
werden konnen. Das bedeutet, da3 man aufgrund
einer Messung z.B. der Metallizitat eines QSO
keinen eindeutigen Wert zuweisen kann, sondern
nur eine Wahrscheinlichkeitsverteilung, die haufig
durch den wahrscheinlichsten Wert mit zugehorigen
Standardabweichungen angegeben wird. In unse-
rem Fall wurde das Haufigkeitsverhéltnis zwischen
Eisen und Sauerstoff Fe/O anhand eines Modells
mit Namen ,,absori“ abgeschatzt, das ein Ergebnis
von 3,3 = 0,9 in Einheiten des solaren Wertes lie-
ferte. Das bedeutet, das Fe/O-Verhaltnis dieses
QSOist gut dreimal so hoch wie bei unserer Sonne.
Allerdings ist die Wahrscheinlichkeitsverteilung
des Fe/O-Verhéltnisses stark asymmetrisch. W&h-
rend hohere Werte von Fe/O leicht moglich sind,
scheint eine Metallizitat von Fe/O = 2 so gut wie aus-
geschlossen (HasINGER et al. 2002, Friaca et al. 2005).

Ein hoher Wert wie Fe/O = 3 kam tuberra-
schend. Schlie3lich gilt die Metallizitét einer Gala-
xie bzw. eines QSO als wichtiger Anhaltspunkt fiir
ihre Altersabschatzung. Nach konventionellem
Verstdndnis wird eine Galaxie im Laufe ihrer kos-
mischen Entwicklung reicher an schweren Ele-
menten, die durch die entsprechende Sternevolu-
tion in mehreren Sterngenerationen geliefert wer-
den. Allerdings kann die absolute Menge schwerer
Elemente einer Galaxie nicht direkt mit ihrem Alter
in Verbindung gebracht werden, da dieses auch
von der Rate der Sternenbildung abhéngt (Friaca
et al. 2005). Ist die Sternbildungsrate sehr hoch, so
kann auch ein relativ junges Objekt eine hohe
Metallizitdt im Vergleich mit unserer Sonne auf-
weisen. Auf diese Weise kann erklart werden,
warum gewohnlich auch sehr stark rotverschobene
QSO beobachtet werden, die reich an schweren
Elementen sind, obwohl es sich entsprechend ihrer
Entfernung um relativ junge Objekte handeln muf3.

Haufigkeitsverhdltnisse von schweren Elementen
sind dagegen bessere Altersindikatoren. Anders als
absolute Werte héngen diese nicht stark von
bestimmten Modellparametern und den Details
der Sternbildungsgeschichte ab. Steht a fiir eines
der Elemente O, Ne, Mg, Si oder S, so konnen
besonders die Fe/a-Verhéltnisse (in Einheiten des
solaren Wertes) fiir die Altersabschitzungen von
Galaxien verwendet werden. Im Gegensatz zu Fe,
das in Supernovae vom Typ Ila in langen Zeit-
rdumen (= 0,3-1 Gyr) gebildet wird, werden die
a-Elemente groBtenteils in Supernovae vom Typ
[Tinrelativ kurzen Zeitraumen (= 0,1 Gyr) gebildet.
Eine grobe Abschatzung zeigt, daf3 ein Verhéltnis
von Fe/a = 1 wie wir es in der Sonne vorfinden,
demnach auf eher lédngere Zeitrdume hinweist,
wéhrend ein Verhéltnis Fe/a < 1 eher kiirzere

Zeitraume nahelegt, da die Sternbildung offen-
sichtlich durch Supernovae vom Typ II dominiert
war. Ein Verhéltnis Fe/a > 1 deutet schlieBlich
darauf hin, da3 die Galaxie wahrscheinlich alter als
1 Gyrist (Friaca et al. 2005). Um jedoch das genaue
Alter abzuschatzen, mul3 man die Evolution des
QSO an einem Modell numerisch simulieren.

Das Modellalter von APM 08279+5255 wurde
zuerst von Komossa & HasiNGeR (2002) auf ~ 3 Gyr
geschéatzt. Das Modell, das sie fiir diese Abschat-
zung verwendeten, basiert auf der Bildung von
elliptischen Galaxien. Es weist allerdings einige
Schwéchen auf und hat dabei die Tendenz, gewis-
se Metalle tiberzuproduzieren (Friaca et al. 2005).
Friaca et al. (2005) fithrten spater eine eigene,
unabhéngige Abschétzung durch, die auf einem
neueren chemodynamischen Modell beruht. Die-
ses chemodynamische Modell setzt ein einzelnes
kugelsymmetrisches Halo aus Dunkler Materie
voraus, in welchem sich Gas befindet, das zu
Beginn nur aus Wasserstoff und Helium besteht.
Dieses Gas féllt dann unter der Schwerkraft des
Halos zum Zentrum hin und formt dadurch laufend
Sterne. Fir die Modellrechnung wurde dieses
kugelsymmetrische Halo in verschiedene kugel-
symmetrische Unterbereiche aufgeteilt, und in
jedem dieser Unterbereiche wurde die hydro-
dynamische Evolution des Gases numerisch
berechnet. Die Evolution der Elemente kommt
zustande, indem sich Sterne aus dem interstellaren
Gas formen und danach Gas angereichert mit
schweren Elementen an das interstellare Gas
zuriickgeben. Es wurde dabei angenommen, daf
die Sterne entweder als Supernovae (vgl. Abb. 3)
oder Planetarische Nebel (vgl. Abb. 4) ,sterben®.
Mit diesem Modell erhielten Friaca et al. (2005) ein
etwas geringeres Alter des QSO von etwa 2,1 Gyr.

Abb. 2: In der Ellipse
befindet sich der QSO
APM 08279+5255.
(Aus Irwin et al. 1998,
Abdruck mit Erlaubnis
der AAS)




Abb. 3: Der Krebsnebel

(im Bild) ist aus einer
Supernovaexplosion
entstanden, die vor
etwa 1000 Jahren
stattgefunden hat. Sie
wurde im Jahre 1054
von Chinesischen
Astronomen auf-
gezeichnet. Durch
Supernovae werden
schwere Elemente wie
Sauerstoff oder Eisen,
die sich in Sternen
gebildet haben, an das
interstellare Medium
abgegeben. Auf diese
Weise nimmt eine
Galaxie oder ein QSO
an Metallizitdt zu.
(NASA)

Dieser Abschiatzung lag jedoch das Verhéltnis
Fe/O ~ 3 zugrunde. Sollte das richtige Verhéltnis
aufgrund statistischer Unsicherheiten stattdessen
aber nur ~ 2,5 betragen, ware der QSO noch 1,8 Gyr
alt. Dies soll im folgenden als eine untere Alters-
schranke verwendet werden.

Diskussion verschiedener
kosmologischer Modelle

Da ein Objekt nicht dlter sein kann als das Alter des
Universums bei der entsprechenden Rotverschie-
bung, lassen sich nun bemerkenswerte Folgerungen
fir eine Reihe von kosmologischen Modellen
gewinnen. Friaca et al. (2005) fithrten hierzu eine
Analyse durch, in der sie finf verschiedene kos-
mologische Modelle priiften: 1. Das flache ACDM-
Modell. Dieses wird dominiert von Dunkler Materie
und der kosmologischen Konstante A (einfachste
Form der Dunklen Energie) und ist das momentan
favorisierte kosmologische Modell (Konkordanz-
Modell). 2. Das verallgemeinerte Chaplygin-Gas-
Modell. 3. und 4. Zwei Modelle mit einer kompli-
zierteren Struktur der Dunklen Energie. 5. Ein fiinf-
dimensionales Brane-world Szenario®.

Um diese Analyse durchzufiihren, wurden
gewisse Werte fiir die Hubble-Konstante H; und
die heutige Materiedichte Q,, angenommen.® Im
Hubble Space Telescope Key Project wurde iiber
eine Kalibrierung von Cepheiden die Hubble-Kon-
stante zu Hy; = 72 £ 8 km s! Mpc! bestimmt
(FreebmaN et al. 2001). Grundsatzlich gilt, je klei-

ner H, desto alter das Universum. Um ein mog-
lichst hohes Alter des Universums zu erméglichen,
nahmen Friaca et al. (2005) darum den Wert H; =
64 km s! Mpc! an, was eine Standardabweichung
unter dem wahrscheinlichsten Wert liegt. Fiir die
Materiedichte wurde Q. = 0,27 angenommen.
Dies entspricht dem wahrscheinlichsten Wert, der
aus einer statistischen Analyse des kosmischen
Mikrowellenhintergrundes bestimmt wurde, des-
sen Daten der Satellit WMAP lieferte (SPERGEL et al.
2003). Allerdings wurden bei dieser Analyse auch
Daten der grof3rdumigen kosmischen Struktur ein-
bezogen. Die grofrdumige Struktur im Universum
wird gewchnlich anhand von sogenannten Galaxi-
en-Surveys untersucht. Das sind Beobachtungs-
projekte, die systematisch ein gewisses Gebiet am
Himmel abdecken und davon beispielsweise
Rotverschiebungskarten der Galaxien erstellen.
Anhand statistischer Untersuchungen solcher
Galaxienverteilungen im Universum lassen sich
auch Riickschliisse auf kosmologische Parameter
ziehen. Am effektivsten sind allerdings Analysen,
bei denen Daten des kosmischen Mikrowellen-
hintergrundes und der groBrdumigen Struktur
kombiniert werden. Fiir die oben angegebene
WMAP-Analyse wurden z.B. Daten der 2dF Galaxy
Redshift Survey (2dFGRS) einbezogen. Beriick-
sichtigt man stattdessen die Sloan Digital Sky Sur-
vey (SDSS), so wird Q,, sogar noch etwas hoéher
(Teemark et al. 2004). Fir den Parameterwert
Q,, = 0,27 (und hohere Werte) 148t sich nun leicht
zeigen, daB sémtliche der fiinf oben erwidhnten
kosmologischen Modelle mit einem QSO-Alter
von 2,1 Gyr unvereinbar sind. Dies trifft sogar fiir
die untere Altersschranke von 1,8 Gyr zu. Wird fiir
die Hubble-Konstante schlieBlich sogar der sehr
niedrige Wert H, = 58 km s'! Mpc! angenommen,
um das Alter des Universums noch einmal zu
erhohen, so ist ein QSO-Alter von 2,1 Gyr immer
noch fiir alle Modelle zu viel.

Friaca et al. (2005) machten noch eine weitere
Abschatzung. Nimmt man anstelle von Q_, = 0,27
den niedrigeren Wert Q_, = 0,23 an, so werden
unter der Annahme einer sehr niedrigen Hubble-
Konstante H, = 58 km s Mpc! das ACDM-Modell
und die anderen Modelle mit Dunkler Energie dann
doch kompatibel mit einem QSO-Altervon 2,1 Gyr.
Fir hohere Werte der Hubble-Konstante beinhal-
ten sonst auch in diesem Fall alle fiinf Modelle ein
zu junges Alter fiir den QSO. Friaca et al. (2005)
weisen jedoch darauf hin, daB ein Wert von
Q,, = 0,23 eine Standardabweichung unterhalb des
besten Wertes von SperGEL et al. (1993) liege, die
eine Kombination der WMAP-und 2dFGRS-Daten
verwendeten. Allerdings lag zu dieser Zeit noch
nicht das abschlieBende Datenset der 2dFGRS vor.
Dieses ist jedoch inzwischen verfiigbar und liefert
einen wahrscheinlichsten Wert fiir die Materie-
dichte von Q_, = 0,23 (CoLE et al. 2005). In diesem
Punkt unterscheiden sich die Ergebnisse der bei-



den groBen Galaxien-Surveys SDSS and 2dFGRS,
wobei sie allerdings innerhalb einer Standard-
abweichung miteinander vereinbar sind. CoLE et al.
(2005) sprechen ihre niedrige Schatzung der Mate-
riedichte gegentiber fritheren Analysen auch expli-
zit an und bemerken, daf3 dafiir im Vergleich mit
der fritheren Analyse die Hubble-Konstante auto-
matisch gréBer sei und nun einen wahrscheinlich-
sten Wert von Hy = 77 km s Mpc! habe. Wenn
also einniedriger Wert von Q,_, nur auf Kosten einer
hoheren Hubble-Konstante moglich ist, kénnen
somit auch die Parameterwerte von 2dFGRS ins-
gesamt die Altersdiskrepanzen nicht relativieren.

Jain & Dev (2005) fithrten eine ghnliche Analyse
wie Friaca et al. (2005) durch, indem sie 4 weitere
Dunkle Energie-Modelle testeten. Neben dem
QSO APM 08279+5255 wurden fiir diese Analyse
auch noch weitere Galaxien bertiicksichtigt. Jan &
Dev (2005) kamen im wesentlichen zu denselben
Ergebnissen wie Friaca et al. (2005). Wahrend die
zusatzlichen Galaxien, die neben APM 08279+5255
berticksichtigt wurden, unter der Annahme von Q_,
= 0,27 und H, = 64 km s! Mpc! den Parameter-
raum fiir ein bestimmtes Modell tatsachlich ein-
engten, konnte der QSO APM 08279+5255 in
keinem der diskutierten Modelle untergebracht
werden. Dies dnderte sich auch nicht, wenn fiir die
Materiedichte der niedrigere Wert Q,, = 0,23 an-
genommen wurde.

Eine ganze Palette von kosmologischen
Modellen inklusive das momentan
favorisierte Konkordanz-Modell ist

offenbar nicht in der Lage, den Quasar

aus Altersgrinden unterzubringen.

In der bisherigen Diskussion wurde noch nicht
berticksichtigt, da3 der Zeitraum vom Urknall bis
zur anfanglichen Bildung von Galaxien zum Modell-
alter f5(z) des untersuchten Objekts noch hinzu-
gerechnet werden miifite. Eine Abschétzung dieses
Zeitraums belduft sich auf ~ 0,4 Gyr (z.B. Navasi &
Riazi 2003), ist aber stark modellabhéngig. An-
gesichts einer solchen zusétzlichen Zeitspanne ver-
scharft sich die oben diskutierte Altersdiskrepanz
noch zusétzlich.

Die Diskussion kann wie folgt zusammengefaf3t
werden: Nimmt man fiir die Hubble-Konstante H,
und die Materiedichte Q,, numerische Werte an,
die aus verschiedenen, unabhéngigen Untersuchun-
geninnerhalb des Standardmodells gewonnen wur-
den und miteinander kompatibel sind, so ist offen-
bar eine ganze Palette von kosmologischen Model-
len inklusive das momentan favorisierte Konkor-
danz-Modell nicht in der Lage, den QSO APM
08279+5255 aus Altersgriinden unterzubringen.

Hommentar

Die Altersabschédtzung von Galaxien bzw. QSO
héngt relativ stark vom verwendeten Entwick-
lungsmodell fiir die Galaxien bzw. QSO ab. Darum
miissen die angegebenen Modellalter mit einer
gewissen Vorsicht betrachtet werden. Allerdings
haben Friaca et al. (2005) mit einer unabhéngigen
Methode die Gré3enordnung der Altersschétzung
von Komossa & HasiNnger (2002) bestétigt. Sie
schreiben zudem: ,,A highly suprasolar value of the
Fe/O abundance ratio for a QSO is a strong
evidence that the QSO is old“ (Ubers.: ,ein Wert
des Fe/O-Haufigkeitsverhéltnisses, das weit iiber
dem solaren Wert liegt, ist ein starkes Argument,
dafB3 der QSO alt ist”).

Welche Konsequenzen k6nnen nun aus diesen Ana-
lysen gezogen werden? Es soll betont werden, daf3
die Urknallkosmologie durch diesen einen QSO
nicht widerlegt wird. Dies liegt einerseits daran,
daB die Abschitzung vieler astrophysikalischer
Parameter (z.B. Metallizit4t) mit mehr oder weni-
ger hohen statistischen Unsicherheiten behaftet ist.
Aufgrund des statistischen Charakters dieser Unsi-
cherheiten kann man insbesondere nie génzlich
ausschlieBen, daf3 in seltenen Féllen der wirkliche
Wert eines Parameters vom wahrscheinlichsten
Wert seiner Abschatzung stark abweicht. Doch
selbst falls das gefundene Resultat durch weitere
Untersuchungen an APM 08279+5255 bestatigt
und auf weitere Galaxien ausgedehnt werden sollte
(s.u.), hat die Erfahrung andererseits gezeigt, daf3
es bisher der Urknallkosmologie immer gelungen

STUDIUM INTEGRALE

Abb. 4: ,Abgebildet ist
ein planetarischer
Nebel mit Namen
,Katzenauge*. Plane-
tarische Nebel haben
nichts mit Planeten zu
tun, sondern entstehen,
wenn ein sonnendhn-
licher Stern seine
duf3ere Hiille abstof3t.
Auf diese Weise ent-
stehen faszinierende
Nebel mit schweren
Elementen, die somit
an das interstellare
Medium abgegeben
werden. In der Mitte
des Nebels sieht man
den Kern des ur-
spriinglichen Sterns.
(NASA)



ist, sich durch geeignete Modifikationen der Strin-
genz unerwarteter Beobachtungen zu entziehen. In
dieser Hinsicht ist das Urknallmodell ein typisches
Paradigma, dessen ,harter Kern“bisher erfolgreich
durch einen ,,Schutzgiirtel“ aus Theorien und Hilfs-
hypothesen geschiitzt wurde.

Allerdings konnten die in diesem Artikel vor-
gestellten Ergebnisse darauf hindeuten, daf3 die
Kosmologie moglicherweise wieder mit einer
SAlterskrise“ konfrontiert wird. Vor einiger Zeit
hatte man &hnliche Probleme mit dem Alter von
Kugelsternhaufen in unserer kosmischen Umge-
bung, die offenbar &lter waren als das Modellalter
der damals favorisierten Kosmologie. Dieser
Widerspruch konnte allerdings aufgelost werden
(CHABOYER et al. 1998).

Eskann in Aussicht gestellt werden, daf3 es auf-
grund der spektralen Auflésung und Empfindlich-
keit des zukiinftigen Rontgensatelliten XEUS bald
moglich sein wird, die Metallizitdt von APM
08279+5255 weiter zu uberpriifen und in dieser
Hinsicht noch weit mehr Galaxien bzw. QSO zu
untersuchen (Komossa & Hasinger 2002). Sollten
die in diesem Artikel vorgestellten Ergebnisse
bestétigt werden, wird es wohl unvermeidlich,
durch die Einfiihrung neuer, freier Parameter das
momentan favorisierte Modell zu modifizieren.
Bislang deutet sich dafiir aber noch keine Mog-
lichkeit an.

Christian Knobel

Anmerkungen

! Auf einige kontroverse Aspekte beziiglich der Inter-
pretation von Quasaren und speziell deren Rotver-
schiebung wurde in KnoBeL (2004) hingewiesen. Hier
soll jedoch die Standardinterpretation der QSO vor-
ausgesetzt werden, um die Konsistenz innerhalb des
Standardmodells der Kosmologie zu gewéhrleisten.

2 Unter der Distanz D zu einer Galaxie versteht man die
reine réumliche Distanz zum gegenwértigen Zeitpunkt
(engl. ,comoving distance®). Diese Distanz ist jedoch
aus kosmologisch konzeptionellen Griinden nicht
direkt mit der Reisezeit des Lichtes dieser Galaxie in
Verbindung zu bringen. Die Reisezeit t des Lichtes, das
heute die Erde erreicht, betrug nicht D/c (¢ = Licht-
geschwindigkeit). Dies liegt daran, daf3 sich das Uni-
versum nach dem Standardmodell kontinuierlich aus-
gedehnt hat und zu einem fritheren Zeitpunkt kleiner
war. Die wirkliche Reisezeit des Lichtes ist demnach
kleiner als D/c, da das Licht in fritherer Zeit quasi
schneller vorwérts kam. Die GroBe D/c hat nur eine
Bedeutung fiir Galaxien geringer Entfernung, fiir die
das Hubble-Gesetz giiltig ist (siehe Fuf3note 5). Fiir den

QSO APM 08279+5255 ist das Hubble-Gesetz aber
aufgrund der hohen Rotverschiebung ldngst nicht
mehr giiltig.

Da es zwischen der Rotverschiebung und der Distanz

eines Objektes eine eindeutige universelle Beziehung

gibt, wird gewchnlich die Redeweise verwendet, ein

Objekt mit der Rotverschiebung zbefinde sich ,,bei der

Rotverschiebung z“.

Brane-world Szenarien entstammen fundamentalen

Konzepten aus der Teilchenphysik und haben zum

Ziel, alle vier Grundkrafte zu vereinheitlichen. Sie

haben gewisse Ahnlichkeiten mit String-Theorien. Um

eine intuitive Anschauung zu bekommen, kénnte man
sich vorstellen, daf3 wir auf einer dreidimensionalen

,2Membran® leben, die in einem hoherdimensionalen

Raum eingebettet ist.

° Die Hubble-Konstante geht in das Hubble-Gesetz ein,
das fiir kleine Rotverschiebungen z eine lineare Bezie-
hung zwischen Distanz und Rotverschiebung
beschreibt: D = ¢/ Hj z. Die Materiedichte wird in Ein-
heiten der kritischen Dichte p, = 3H,/8TG angege-
ben, d.h. Q, = P,/ P., wobei p,, die Materiedichte im
Universum bezeichnet und G die Newtonsche Gravi-
tationskonstante.
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