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MACHUV PRINCIP V SOUCASNE KOSMOLOGI!
Mach’s Principle in Contemporary Cosmology

Despite a possible scepticism as regards the role of Mach’s principle in contemporary
cosmology, most of the standard treatises on the subject do include a discussion of the
principle. In the paper Cosmological perturbation theory, instantaneous gauges, and
local inertial frames we (J. Bicak, J. Katz, D. Lynden-Bell) adapted as a starting point
Bondi’s formulation of the principle: "Local inertial frames are determined through the
distributions of energy and momentum in the Universe by some weighted average of
the apparent motions." Solving Einstein’s equations for linearized FRW models we were
able to define the cosmological frames associated with the "Machian gauges". The
inertial frames are then identified by their "accelerations and rotations" with respect to
these frames.

)
It

Petr Dub a Jana Musilova (Eds.)

"‘EE

Ernst Mach
Fyzika

b
f

Filosofie
Vzdélavani -

e -

BICAK, Jifi. Mach(v princip v soudasné kosmologii.
In: DUB, Petr a Jana MUSILOVA. Ernst Mach -
Fyzika - Filosofie - Vzdélavani. 1. vyd. Brno:
Masarykova univerzita, 2010, s. 146-150.

ISBN 978-80-210-4808-9.

DOI: 10.5817/CZ.MUNI.M210-4808-2011-146.

Masarykova univerzita

Be pl8e




Machiv princip v soucasné kosmologii

Jiri Bicak

Uvodem nékolik slov o mnoho let pripravovaném a nedavno realizovaném experimentu
Gravity Probe B. V ném Ctyfi setrvacniky, umisténé v satelitu spolu s teleskopem, ktery
umoziuje fixovat smér k urcité stalici, obihaji kolem Zemé a méfi jeji gravitomagnetické
pole. Takové pole vznika kolem rotujicich hmotnych objektid v dtsledku Einsteinovych
rovnic obecné teorie relativity, podobné jako magnetické pole vznika kolem rotujici na-
bité sféry v Maxwellové teorii. Popis tohoto experimentu, spolu s jinymi ,,machovskymi*
efekty plynoucimi z obecné relativity, je mj. obsazen v praci [1], zalozené na prednasce
béhem prazské konference konané v roce 1988 k 150. vyroci narozeni Ernsta Macha.
Pres mnohaletou peclivou pripravu a obrovské (stale béhem pripravy rostouci) finanéni
naklady analyza vysledki tohoto narocného experimentu, skonéeného v roce 2006, zatim
nepfinesla takové zavéry, aby mohly byt gravitomagnetické efekty s planovanou presnosti
zjistény. Namérena data jsou dale analyzovana. Radu zajimavych informaci o realizaci
experimentu, o necekanych , rusivych” jevech, které ziskani presvédcivych vysledki vy-
znamné omezily, a o pokroku v analyze dat lze nalézt na http://einstein.stanford.edu/.

V dalsim pfipomeneme nékteré zakladni myslenky souvisejici s Machovym principem
v kosmologii a poté shrneme vysledky nasi nedavné rozsahlejsi prace [5] s Josephem
Katzem z Hebrew University v Jeruzalémé a Donaldem Lynden-Bellem z Institute of
Astronomy, univerzity v Cambridgi o teorii kosmologickych perturbaci a jejim vztahu
k Machovu principu.

Einstein byl pfi vytvareni obecné teorie relativity silné ovlivnén Machovou myslenkou,
Ze setrvacnost jedné Castice zde a nyni vznika v disledku jeji interakce s jinymi asticemi
kdekoliv ve vesmiru. Ve své prvni , kosmologické" praci v roce 1918, ale i v pozdéjsich
letech daval prednost konec¢nému vesmiru, uzavfenému v prostoru, pred vesmirem ne-
koneénym. Ve své proslulé knizce The Meaning of Relativity mluvi o svych dtvodech,
pro¢ stale véfi v uzavieny vesmir. Kone€ny vesmir znamena, ze ve vesmiru je konecny
pocet Castic, s nimiz dana Castice interaguje. Chtél se ale také vyhnout kladeni okra-
jovych podminek. V , otevienych” (nekonecnych) vesmirech je ¢ast pohybu inercialnich
systémil urcena pfimo pohybem hmoty, zatimco jina ¢ast je ovlivnéna volbou okrajovych
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podminek v nekone¢nu. O mnoho let pozdéji nedavno zesnuly John Archibald Wheeler,
nastupce Einsteina v Princetonu, v rozhovoru pro Ceskoslovensky casopis pro fyziku [2]
zdtivodnil stejny nazor jesté hloubgji: ,,Dnes mame ovsem dalsi diivod, pro¢ davat pred-
nost uzavienému vesmiru pred vesmirem otevienym. Nejprve bychom si mohli pomyslet,
Ze nejprirozenéjsi okrajovou podminkou pro vesmir je asymptoticka plochost. Ale ve ves-
miru, ktery se stava asymptoticky plochym, nemame zadny zpisob, jak definovat, co
to je ,plochy’ v moderni kvantové teorii. Metrika ve skutecnosti vsude osciluje a fluk-
tuuje. At se jakkoliv vzdalujeme, nikdy nedojdeme do tak velké vzdalenosti, ze prostor
se stane plochym. Proto ,asymptoticka plochost’ je fyzikalné nerealizovatelna okrajova
podminka. Zadna alternativni okrajova podminka pro otevieny vesmir, ktera by neméla
stejnou obtiz, nebyla nikdy navrzena. Uzavfenost je jedinou okrajovou podminkou, ktera
je jak matematicky dobfe definovéana, tak fyzikalné rozumna.”

Wilkinsonova sonda proméfujici anizotropii mikrovinného kosmického pozadi (Wil-
kinson Microwave Anisotropy Probe — WMAP) poskytla nedavno data, ktera omezuji
mj. soucasnou hodnotu parametru hustoty hmoty-energie ve vesmiru na 2 = 1,02 +
0,02. S takovym vysledkem jsou kompatibilni vsechny tfi standardni Friedmannovy-
Lemaitrovy-Robertsonovy-Walkerovy (FLRW) kosmologické modely — modely s plochymi
prostorovymi fezy (s indexem kfivosti & = 0, @ = 1), modely s kladnou kfivosti pro-
storovych fezti (k = +1, © > 1) i s kfivosti zapornou (k = —1, © < 1). Nicméné
data ziskana WMAP , mirné preferuji k = +1. Prestoze v ramci modeld s inicialnimi
winflaénimi fazemi* byly v poslednich 10-20 letech studovany predevsim modely s k& = 0,
Q =1, nedavno byla pozornost opét vénovana i modelim s & = +1, Q > 1 — viz citace
v nasi praci [5]. V této praci shrnujeme nase predchozi vysledky tykajici se role Machova
principu a jeho rtiznych projevii v obecné teorii relativity a v kosmologii a analyzujeme
jeho matematické a fyzikalni vyjadreni v ramci teorie linearnich kosmologickych pertu-
rbaci standardnich FLRW modelii. Rozebirame podrobné vsechny tfi pfipady & = 0,
k = 41 a diskutujeme kratce i uzaviené vesmiry s hyperbolickou i plochou geometrii
i se slozitéjsi topologii, ale preferujeme standardni uzaviené vesmiry se standardni sfé-
rickou topologii, tj. modely, kterym daval prednost Einstein i Wheeler. Ukazujeme, ze
pravé v téchto vesmirech je Machdv princip nejlépe vystizen.

Co vlastné chapeme pod ,,Machovym principem"? Mezi nékterymi relativisty a kos-
mology se Machtiv princip stal do jisté miry nepopularnim predevsim proto, ze béhem
Casu se postupné objevily nejriiznéjsi formulace, nékdy i ve vzajemné kontradikci. Jiz
béhem prazské konference v roce 1988 (viz citace v [1]), ale zvlasté na konferenci v Tii-
bingenu v roce 1993, vénované pouze Machovu principu, se objevila fada interpretaci
[3]. Pekny souhrn riiznych formulaci a jejich srovnani podava Dolezeliiv prispévek [4].
Pres tento skepticismus je pozoruhodné, ze viechny hlavni monografie o kosmologii Ma-
chtiv princip zminuji, byt vesmés na obecné roving, bez néjaké jasné matematické teorie.
V nasi praci [5] za vychozi pfijimame Bondiho formulaci z jeho klasické knihy Cosmo-
logy: . Lokalni inercialni systémy jsou urceny rozlozenim energie a hybnosti ve vesmiru
pomoci urcitych praiméri." V matematické formulaci se obracime predevsim na ty z Ein-
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steinovych rovnic pro linearni perturbace FLRW modeld, které predstavuji vazby na po-
catecni data (rovnice analogické, a¢ znaéné slozitéjsi, , divergenénim” rovnicim mezi
Maxwellovymi rovnicemi). Ve vhodnych soufadnicich (ve vhodnych , kalibracich™) jsou
tyto vazby parcialnimi diferencialnimi rovnicemi eliptického typu, které svazuji rozlozeni
hmoty a energie, popsané tensorem energie a hybnosti, s geometrii, popsanou metric-
kym tensorem a jeho derivacemi. V téchto vhodnych kalibracich jsou lokalni inercialni
systémy urceny okamzité pomoci rozlozeni hmoty a energie. Neni to v zadném rozporu
s kauzalitou, podobné jako neni v rozporu s kauzalitou skutecnost, ze elektricky na-
boj urCuje nékteré aspekty elektrického pole okamzité v diisledku Gaussovy véty (ktera
v diferencialnim tvaru predstavuje jednu z vazeb v Maxwellové teorii). Je tfeba si uvédo-
mit, ze fyzikalni efekty asociované s Machovymi myslenkami, jako je ,tazeni inercialnich
systemd” (jinymi slovy ,gravitomagnetické efekty”), maji globalni povahu a vyzaduji
k pochopeni zavedeni specialnich soufadnych systémd, specialnich kalibraci. Jak v [3]
uvadi Dieter Brill, ,,Machtv princip mize ukazat zpisob, jak dat fyzikalni vyznam veli-
¢inam, které se obvykle povazuji za zavislé na soufradnicich”.

V literatufe existuje mnoZstvi praci o linearizovanych perturbacich FLRW modeli.
VEtsina z nich vychazi ze specialni volby kalibrace, nejtypictéjsi je volba tzv. synchronnich
soufadnic, v nichz vsechny informace o perturbacich jsou obsazeny pouze v prostorové
Casti metrického tenzoru. Poté se obvykle perturbace rozkladaji do vhodnych sférickych
harmonik podle toho, jaka je krivost prostorovych fezi standardniho modelu ,,v pozadi”
(jaky je index kfivosti k). V praci [5] studujeme nejprve obecné linearni perturbace
obecnych FLRW modelt v obecné kalibraci a nerozkladame perturbace do harmonik.
Az poté identifikujeme vhodné kalibrace jako ty, které nejlépe vystihuji Machav princip.
Ukazujeme, Ze tyto kalibrace jsou motivovany i plné nelinearni obecnou relativitou a ze
prinaseji vyznamna zjednoduSeni v perturbovanych Einsteinovych rovnicich i v jejich
fyzikalni interpretaci.

Abychom urcili lokalni inercialni systémy v obecné situaci, musime urcit jejich ,,rotaci
a zrychleni” z rozlozeni hmoty-energie popsané perturbacemi tenzoru energie a hybnosti.
Samoziejmé, v obecné relativité inercialni systém volné pada, neni urychlen a nero-
tuje (predpokladame-li, ze jeho osy jsou realizovany napfiklad setrvacniky podepfenymi
vici systému kosmologickych pozorovatelii fixovanych volbou kalibrace, ktefi sami jsou
obecné urychleni a rotuji. Jestlize kosmologicky pozorovatel ma zrychleni @ a rotuje th-
lovou rychlosti & (méfeno vici lokalné inercialnimu systému, viéi némuz v daném misté
je v daném okamziku v klidu), pak jsme urili lokalné inercialni systém v jeho misté: ten
se urychluje a rotuje viici odpovidajicimu kosmologickému pozorovateli s pravé opaénymi
vektory, —a@ a —d.

Hlavni tézisté prace [5] je pak motivace a geometricky popis nékolika kalibraci, v nichz
zrychleni a rotace lokalné inercialnich systémii plynou okamzité z rovnic pole pro vazby
z rozlozeni hmoty a energie. Tyto kalibrace nazyvame machovskymi kalibracemi. Ukazuje
se, ze tyto machovské kalibrace pripoustéji mnohem mensi kalibraéni volnost nez v kos-
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mologii standardni synchronni kalibrace. Naznacujeme pak také, jak pomoci Greenovych
funkci Ize Einsteinovy rovnice pro vazby explicite fesit a urcit tak zrychleni a rotace lo-
kalngé inercialnich systémi pomoci urcitych specifickych ,, priimérd” pres rozlozeni hmoty
a energie ve vesmiru. V téchto rozborech stale studujeme linedrni perturbace vsech tfi
zakladnich FLRW modeli (tj. vsechny pfipady k =0, k = £1).

V pfipadé uzavfenych vesmirii se sférickou topologii zavadime také (poprvé v kosmo-
logii) urcité integralni kalibraéni podminky, které jednak umoznuji pIné pochopeni tzv.
integralnich vazbovych vektort objevenych J. Traschenovou a zaroven vylu€uji nejedno-
znacnosti v urceni lokalné inercialnich systémt danych tim, ze FLRW modely pfipoustéji
konformni symetrie (dané existenci tzv. konformnich Killingovych vektort).

V zavéru pak dochazime k formulaci Machova principu v relativistické kosmologii:
V uzavrenych vesmirech jsou lokalné inercialni systémy urceny specifickymi priméry pres
rozlozeni hmoty a energie ve vesmiru jednoznacné az na globalni rotace a akcelerace dané
zakladnimi (,,killingovskymi") symetriemi prostoru. V tomto smyslu Ize urcit pouze rela-
tivni rotace a zrychleni lokalné inercialnich systémi. Kdyz ale jsou dany pfimo hmotnost,
tlak i rychlosti kosmické kapaliny, jsou lokalné inercialni systémy dany jednoznacné.

O vlivu hmoty a energie rotujicich gravitacnich vin, tedy Cisté vakuového gravitac-
niho pole, na rotaci lokalné inercialnich systém@ pojednavaji nase dvé nové prace [6],
[7]- V nich je vyvinuta metoda umozhujici studovat gravitaéni viny s translacni, ne viak
axialni symetrii, které nesou moment hybnosti. Po vhodném priimérovani Ize studovat
rotaci lokalné inercialnich systém ve skoro ploché cylindrické oblasti obklopené pulzem
gravitacnich vin, které rotuji kolem osy cylindrické oblasti. Rotace lokalné inercialnich
systémil opét probihd bez jakéhokoliv €asového zpozdéni. Vliv momentu hybnosti gra-
vitaénich vIn na inercialni systémy presvédcivé ukazuje, ze Machiv princip nemiize byt
vyjadien pouze pomoci vlivu tenzoru energie a hybnosti hmotnych zdrojii, ale musi zahr-
novat i energii a moment hybnosti gravitacnich vin. Tento vliv se vsak neprojevuje v ramci
teorie linearnich perturbaci standardnich FLRW modeld rozebiranych v praci [5], nebot
prispévky od gravitacnich vin jsou (v této teorii) veli¢inami druhého fadu. Extrémnim
pfipadem vlivu gravitacnich vin na chovani inercialnich systémi a tim na ,,problém se-
trvacnosti” je ddn modely uzavrienych vesmird, které jsou vytvareny pouze gravitacnimi
vinami. Prikladem takového modelu je tzv. Gowdyho vesmir. VySetfovanim formulace
Machova principu ve vesmirech tohoto typu a otazce role Machova principu v problému
temné energie se chceme vénovat v budoucnu.
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