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1 Avertissement

Ce document fait partie d'un ensemble comportant plusieurs volets :

01) Les vitesses en Relativité restreinte

02) Gravitation relativiste

03) Principes fondamentaux

04) Gravitation classique ou quantique ?

05) L'hypothèse du champ d'entraînement

06) Métriques et géodésiques

07) Tenseur de Ricci

08) Potentiel gravitationnel

09) Ni ou Schwarzschild ?

10) Gravitation et vide quantique

11) Etude du système solaire en métrique de Ni

12) Etude des systèmes binaires en métrique de Ni
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13) Trous noirs et trous gris

14) Ondes gravitationnelles

15) Gravitation et cosmologie

16) Conclusion

2 Mon parcours

J'avais une dizaine d'années quand j'ai commencé à observer les constella-
tions. A partir de 13 ans j'ai passé de nombreuses nuits, l'oeil rivé à ma petite
lunette astronomique. J'ai lu de nombreux livres d'astronomie, et j'ai compris
que pour assouvir ma curiosité j'avais besoin d'un bagage mathématique. A 16
ans, j'étudiais la relativité restreinte, qui me fascinait. J'ai fait des études de
mathématiques et de physique à l'université d'Avignon, puis de Marseille. J'ai
passé un diplôme d'astronomie à l'observatoire de Marseille en 1972, sous la
direction de Charles Fehrenbach, alors directeur de l'Observatoire de Haute-
Provence. Je me souviens encore de l'examen oral où il m'avait interrogé sur les
comètes. J'avais bien appris ma leçon, mais les connaissances de l'époque sont
bien dépassées aujourd'hui !

Ma vie professionnelle m'a éloigné de l'astronomie... en apparence seulement.

3 Mon objectif

C'est en 2008 que j'ai commencé à m'intéresser la gravitation relativiste :
un sujet que je n'avais pas étudié jusque-là (contrairement à la relativité res-
treinte). J'ai abordé le sujet, non pas en lisant des livres dans les bibliothèques
universitaires, mais tout simplement avec un carnet et un crayon. Autant dire
que je suis un pur autodidacte sur ce sujet.

Mon but initial était de m'approcher de la relativité générale par des che-
mins plus simples, plus concrets et plus intuitifs que le "tenseur d'Einstein", par
exemple.

J'ai constaté très vite que des raisonnements très simples et des calculs fa-
ciles permettent d'entrer de plain-pied dans cet univers réputé inaccessible au
commun des mortels. Mais ces raisonnements ne conduisent pas à la relativité
générale (dans laquelle la métrique de Schwarzschild joue un rôle central), mais
à une gravitation relativiste basée sur une autre métrique que je ne connaissais
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pas : celle de Ni.

Au début, j'étais très impressionné par les a�rmations péremptoires de cer-
tains physiciens qui estimaient que la relativité générale était la seule théorie
possible dans le domaine de la gravitation, et je cherchais des passerelles pour
revenir de Ni vers Schwarzschild. J'étais persuadé que la métrique de Ni était
une impasse. J'ai été très surpris de voir qu'en plus de l'e�et Einstein (modi�-
cation du rythme des horloges dans un champ gravitationnel), elle passait avec
succès les di�érents tests classiques : la déviation de la lumière par le Soleil, la
précession du périhélie de Mercure, l'e�et Shapiro des pulsars binaires, etc.

Je croyais, comme (presque) tout le monde, que la relativité générale était
la meilleure théorie de la gravitation, et que la métrique de Ni était inadaptée.
J'ai été amené, progressivement, à réviser ce jugement, basé sur des idées reçues.

Les physiciens avaient en main tous les éléments pour obtenir ces résultats
beaucoup plus vite qu'un débutant comme moi, mais ils ont éliminé la métrique
de Ni. Pourquoi ? D'abord parce-que c'est une théorie incomplète. Mais une
théorie est toujours incomplète avant d'être complétée. L'électromagnétisme,
par exemple, a été étudié, sous ses divers aspects, par une foule de grands noms
de la physique, avant qu'une synthèse ne soit proposée par Maxwell. Cette syn-
thèse était relativiste, mais l'aspect quantique n'était pas encore pris en compte,
ce qui a été fait par l'électrodynamique quantique. La relativité générale, quant
à elle, devrait être considérée comme incomplète, puisque sa synthèse (néces-
saire) avec la mécanique quantique résiste toujours aux chercheurs.

La métrique de Ni est surtout considérée comme inadaptée parce-qu'elle ne
respecte pas le principe d'équivalence fort, qui dit (dans l'une de ses formula-
tions) que les e�ets de la gravité sont équivalents à ceux d'une accélération ;
autrement dit, que ces e�ets peuvent être "e�acés", localement, par un choix
convenable du repère. Mais les seules "forces" qui véri�ent ce principe sont les
"fausses forces", comme la force centrifuge ou la force de Coriolis. Baser une
théorie sur ce principe, c'est choisir (arbitrairement) de mettre la gravitation
"au piquet", à l'écart des véritables forces, et surtout à l'écart de l'ensemble
des phénomènes physiques, qui ne disparaissent pas quand on change de repère.
Si on considère la gravitation comme une illusion, on n'arrivera jamais à faire
une synthèse avec la mécanique quantique, qui n'est pas conçue pour étudier les
illusions.

On a reproché à Einstein de faire des mathématiques, et non de la phy-
sique : on avait raison. La relativité générale, dans son principe, est purement
géométrique, et la vraie physique en a été exclue. Mon avis est qu'il est abso-
lument indispensable de renouer les liens entre gravitation et physique, surtout
quantique, en reconsidérant le postulat de base, et en revisitant l'ensemble de la
théorie sous l'éclairage quantique. Oublions les principes abstraits (et gratuits),
et tournons-nous vers la physique ! Ne cherchons pas à trouver d'emblée une
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équation unique censée tout dire de la gravitation (il ne faut pas trop croire au
miracle...), ne cherchons pas à faire une théorie "totalement covariante" (qui
n'est peut-être qu'un fantasme), et analysons chaque problème sans idée pré-
conçue, avant d'aller vers une synthèse. Einstein a commis des erreurs, et il
le savait. Quand il disait : "la plus grosse erreur de ma vie", il parlait de la
constante cosmologique. Mais quand une revue comme La Recherche titrait :
"L'Erreur d'Einstein", il s'agissait de son refus d'admettre les lois fondamen-
tales de la mécanique quantique (le débat sur le paradoxe EPR est aujourd'hui
tranché, grâce, entre autres, aux travaux d'Alain Aspect) et nous savons tous
que la conception d'Einstein (celle des "variables cachées") n'était pas la bonne.
C'est là que se situe sa principale erreur, et tout porte à croire que c'est une
ré�exion sur cette thématique qui permettra de sortir de l'impasse.

On dit que la gravité, telle qu'elle est conçue par Einstein, "ne se propage
pas". E�ectivement, la matière (ou l'énergie) courbe l'espace-temps au point
où elle se trouve (elle modi�e le tenseur de Ricci), et n'envoie aucun message
physique susceptible d'aller modi�er ce même tenseur ailleurs dans l'espace.
Bien sûr, dans certaines situations particulières, des ondes gravitationnelles se
forment et se déplacent dans le vide, mais c'est un pur rééquilibrage de la cour-
bure de l'espace-temps qui s'opère à tenseur de Ricci nul, sans intervention di-
recte de la matière. Ce rééquilibrage véhicule-t-il de l'énergie ? En principe non :
si l'espace-temps est purement géométrique, sa déformation ne fait intervenir au-
cune force physique connue, contrairement à la déformation d'un trampoline par
exemple, dont l'élasticité peut être étudiée, connaissant sa structure et les pro-
priétés de la matière qui le constitue. Rien de tel dans le vide conçu par Einstein !
Pourtant, l'observation des pulsars binaires montre que l'émission d'ondes gravi-
tationnelles s'accompagne d'une déperdition d'énergie orbitale. L'e�et catapulte
montre, lui aussi, l'existence de tels échanges. Ceci signi�e que les transferts
d'énergie gravitationnelle à travers l'espace vide existent. Il faut donc réhabili-
ter la notion de "vide plein", c'est-à-dire se tourner vers la notion de "champ
gravitationnel" (et ne pas se contenter de "courbure") : il y a bien "quelque
chose" (un "message gravitationnel") qui se transmet entre les corps massifs.
Contrairement aux vagues sur la mer ou aux vibrations sonores dans l'air, le mes-
sage gravitationnel est capable, comme la lumière, de se propager dans le vide.
Ceci signi�e qu'il a une profonde a�nité avec le vide. Pour comprendre cette
a�nité, et la nature de cette propagation, il faut se tourner vers les propriétés
du vide, et en particulier vers la notion de vide quantique dé�nie par Feynmann.

Mais alors le principe d'équivalence fort n'a plus de raison d'être, et le pilier
de la relativité générale se lézarde...

Dans la relativité générale, la courbure de l'espace-temps n'a pas besoin
d'être entretenue par un apport continu d'information. Par exemple, la cour-
bure de l'espace-temps autour d'un trou noir est une courbure fossile : elle est
apparue au moment de la formation du trou noir, mais ne nécessite aucun apport
d'information pour se maintenir. La théorie quantique des champs, au contraire,
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suggère une circulation continuelle de particules virtuelles, d'énergie, d'informa-
tion. Ceci a une conséquence importante : le champ gravitationnel autour d'un
corps massif est constamment alimenté par un apport d'information. Si ce corps
s'e�ondre en trou noir, l'information n'arrive plus, et son champ gravitationnel
disparaît. Ceci signi�e clairement que les trous noirs, au sens strict (les trous
noirs avec horizon infranchissable), n'existent pas dans un modèle de la gravi-
tation basé sur une circulation d'information entre les corps célestes, à travers
le vide quantique.

L'idée d'une courbure de l'espace-temps me semble incontournable : pour
moi, c'est l'apport génial d'Einstein à l'étude de la gravitation. Mais il faut
comprendre ce que signi�e "courbure" en termes de physique quantique. Je n'ai
porté ma ré�exion sur le vide quantique que tardivement, et j'ai constaté très
vite qu'il était possible de trouver facilement des liens avec la métrique de Ni.

Si on étudie la métrique (statique) de l'espace-temps dans le voisinage d'un
corps massif, dans un repère immobile par rapport à lui, on a des raisons de
penser que sa matrice est diagonale, et s'écrit :

ds2 = α.c2.dt2 − β.dr2 − γ.dy2

où α, β et γ sont des fonctions de r (distance radiale) ou, si on préfère, du
potentiel Φ = −G.M

r . On note dy un déplacement in�nitésimal perpendiculaire
à dr.

On peut trouver des arguments tendant à prouver :

- que cette métrique est isotrope (β = γ) ;

- qu'elle est symétrique (α.β = 1).

Si c'est le cas, on est aiguillé vers la métrique de Ni ; si la métrique n'est pas
isotrope mais radiale (γ = 1), on est aiguillé vers celle de Schwarzschild.

J'ai longuement développé mes arguments dans le document "Gravitation et
vide quantique", qui constitue, à mon avis, le point fort de mon travail. L'argu-
mentation proposée se base sur des idées particulièrement simples, et peut être
le point de départ d'une discussion fructueuse.

Pour mener cette discussion, il faut avoir en tête les théorèmes concernant
les métriques statiques à symétrie sphérique, démontrés à la �n du document
sur les métriques et dans le document sur le tenseur de Ricci, et repris dans le
document "Gravitation et vide quantique".

La démonstration de ces théorèmes constitue l'autre point fort de ce travail.
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Une autre innovation essentielle de ce travail est le rôle central que j'ai attri-
bué à la pseudo-accélération, ou, si on préfère, à la pseudo-force. C'est l'étude
de la relativité restreinte qui m'a convaincu que la rapidité a un rôle beaucoup
plus fondamental que la vitesse en physique relativiste. De même que la force,
au sens classique, est un outil mathématique idéal pour étudier les transferts
d'énergie et d'impulsion dans un contexte classique (par exemple en gravita-
tion newtonienne), la pseudo-force est, me semble-t-il, l'outil le mieux adapté
pour décrire la circulation et les échanges d'énergie-impulsion (réelle ou vir-
tuelle ?) dans un cadre relativiste. On peut se demander pourquoi Einstein n'a
pas exploité cet enseignement de la relativité restreinte. Quand on entend par-
ler d'une vitesse de récession des galaxies dépassant la vitesse de la lumière, ou
d'une vitesse de chute de la matière avalée par un trou noir dépassant, elle aussi,
celle de la lumière, on ne peut s'empêcher de penser que la relativité générale
s'est éloignée de la voie tracée par la relativité restreinte. Ceci peut être cor-
rigé facilement en plaçant les rapidités (et pseudo-forces) au centre de la théorie.

Je sais que beaucoup de physiciens et d'astronomes estiment que la relativité
générale est correcte à l'échelle macroscopique, mais qu'elle devra être modi�ée,
marginalement, au niveau microscopique, pour la rendre compatible avec la mé-
canique quantique. Je suis de ceux qui pensent que la mécanique quantique ne
se cantonne pas au niveau microscopique, et qu'elle devra être prise en compte à
toutes les échelles. Ceci impose une remise en cause beaucoup plus profonde des
principes sur lesquels se base la relativité générale. Mes ré�exions me conduisent
à l'idée que c'est, précisément, le troisième principe d'équivalence (ou plutôt l'in-
terprétation qui en a été faite) qui est à l'origine de toutes les di�cultés. Des
di�cultés qu'on minimise trop souvent, mais qui sont pourtant bien connues...

Ce travail ne doit pas être considéré comme achevé : il reste à approfondir
certains sujets, en particulier les ondes gravitationnelles, qui existent certaine-
ment, mais dont le mode d'action n'est peut-être pas encore bien compris.

Je me suis beaucoup investi dans cette étude, d'abord parce-qu'elle permet
de retrouver de nombreux résultats de la relativité générale par des calculs dif-
férents, ensuite parce-qu'elle "démysti�e" des idées reçues concernant les trous
noirs, la matière noire, l'énergie sombre, le big bang, l'in�ation... Et tout ceci
sans faire d'hypothèse extravagante, seulement en agençant le plus simplement
possible des résultats bien établis dans di�érentes disciplines, de l'astronomie à
la physique quantique, sans essayer de leur faire dire plus que ce qui est déjà
connu (ou le moins possible). Pour étudier la gravitation, ce n'est pas la peine
d'avoir des idées : d'autres les ont déjà eues. Il su�t de les agencer correctement,
sans se laisser entraîner dans un suivisme aveugle.

Mon avis est que la gravitation relativiste de l'avenir sera quantique (ce qui
ne signi�e pas qu'il existe une particule-vecteur de la gravitation, qui serait
le graviton, mais que le champ gravitationnel doit être intégré dans la théorie
quantique des champs) ; j'espère que les chercheurs qui travaillent dans ce do-
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maine trouveront un éclairage nouveau dans les pages que je propose.
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