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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
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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

13) Trous noirs et trous gris

14) Ondes gravitationnelles

15) Gravitation et cosmologie

16) Conclusion

2 Que nous apprend le vide quantique ?

Considérons une portion in�nitésimale d'espace-temps (je dirai une "cel-
lule"). A un instant donné, elle contient une multitude de particules et an-
tiparticules virtuelles et de photons virtuels. Toutes ces particules possèdent
des propriétés (charge électrique, spin, etc.) mais dans le cadre d'une étude
de la gravitation, nous nous intéresserons uniquement à leur énergie-impulsion
quadrivectorielle. La somme des énergies-impulsions de toutes les particules in-
cluses dans une même cellule est un quadrivecteur de la forme C = E + c. ~P
(où E est une énergie scalaire et ~P une impulsion vectorielle) ; sa norme est :

||C|| =
√
E2 − c2. ~P2 ; il possède une rapidité ~w telle que ch ~wc = E et sh ~wc = c. ~P,

et sa vitesse ~v est donnée par : ~vc = th ~wc = c. ~P
E .

Nous dirons qu'une cellule est "gravitationnellement immobile" si elle est
animée de la même vitesse ~v que l'ensemble des particules qu'elle contient. Au-
trement dit, dans un repère lié à cette cellule, les particules virtuelles qu'elle
contient doivent être globalement immobiles ; ou encore, le centre de gravité de
cet ensemble de particules doit être immobile par rapport à elle. C'est donc l'en-
semble de ces particules virtuelles qui dé�nit, en chaque point (ou dans chaque
"cellule"), l'immobilité gravitationnelle.

Une ré�exion élémentaire sur le vide quantique fait spontanément apparaître
cette notion d'immobilité gravitationnelle, dont nous avons longuement parlé, et
qu'Einstein a volontairement exclue de la relativité générale, car, sur la lancée
de la relativité restreinte, il estimait que l'immobilité ne pouvait être que rela-

2

http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Potentiel_gravitationnel.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Ni_ou_Schwarzschild.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Gravitation_et_vide_quantique.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Systeme_solaire.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Systemes_binaires.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Trous_noirs.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Ondes_gravitationnelles.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Gravitation_et_cosmologie.pdf
http://jeanpierre.chabert.free.fr/Etudes/Conclusion.pdf


tive, et qu'il ne pouvait pas exister de repères privilégiés. Pourtant, ces repères
privilégiés découlent directement de la nature du vide quantique.

Le quadrivecteur C ressemble beaucoup au potentiel quadrivectoriel, auquel
nous avons consacré un document, et que nous considérons comme une énergie-
impulsion virtuelle. C'est la raison pour laquelle nous avons repris les mêmes
notations : il est très tentant d'identi�er le potentiel quadrivectoriel dé�ni dans
le document sur l'hypothèse du champ quadrivectoriel avec le quadrivecteur
énergie-impulsion virtuel dé�ni à partir du vide quantique.

Notre étude de la gravitation relativiste nous a conduit à admettre l'exis-
tence, en chaque point, d'un quadrivecteur énergie-impulsion virtuel (ou poten-
tiel quadrivectoriel) ; ce quadrivecteur est nécessairement mémorisé (codé) par le
vide ; or nous constatons que par sa nature même, le vide quantique, tel qu'il est
décrit par la théorie quantique des champs, est idéal pour coder ce type d'infor-
mation ! C'est même la première chose qu'il peut coder, car l'énergie-impulsion
est la seule propriété commune à toutes les particules, y compris virtuelles.

Une autre chose qui résulte directement de la nature dynamique du vide
quantique, c'est son profond ancrage dans l'espace et le temps (ou, si on pré-
fère, l'ancrage de l'espace et du temps dans la dynamique du vide). Par exemple,
dans une cellule donnée, la durée de vie (moyenne) des particules virtuelles, ou la
distance (moyenne) qu'elles parcourent entre leur création et leur annihilation,
ou leur vitesse, sont des données qui sont nécessairement calibrées, d'une ma-
nière ou d'une autre ; ce calibrage pouvant être interprété en termes de règles
et d'horloges. Chaque cellule possède donc ses règles et ses horloges propres,
dé�nies directement par l'activité dont elle est le siège. De plus, les règles et
horloges d'une cellule donnée sont nécessairement dépendantes de celles des cel-
lules voisines : il existe certainement un transfert d'information qui assure une
harmonisation, ou une régulation, de l'activité de chaque cellule par rapport à ses
voisines. Sous quelle forme est transportée cette information, et quel est l'agent
qui assure ce transport ? La première réponse qui vient à l'esprit (mais qui doit
être discutée) est celle-ci : l'information est de l'énergie-impulsion quadrivecto-
rielle, et elle est transmise d'une cellule à l'autre par les particules, virtuelles ou
réelles, qui franchissent les frontières sans obstacle.

C'est ce que j'appellerai la théorie de la circulation de l'énergie-impulsion
virtuelle dans le vide quantique ; cette circulation étant considérée comme res-
ponsable des phénomènes gravitationnels.
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3 La loi d'harmonisation dynamique des règles et

des horloges

Il est certain que la gravité modi�e la vitesse des horloges, donc l'évaluation
locale des durées. Mais modi�e-t-elle aussi les règles, donc l'évaluation locale
des distances ? C'est probable : la mesure des règles locales n'est certainement
pas donnée à priori ; il faut qu'en chaque point elles se calibrent en fonction
du voisinage, grâce à des transferts d'information par la circulation de mobiles.
Ces mobiles doivent circuler selon les trajectoires les plus simples : les géodé-
siques, caractérisées par l'équation que nous avons vue dans le document sur les
métriques :

E =
√
α.ch

w

c
= cte ;

ch
w

c
=

E√
α
.

Considérons trois observateurs : un observateur local immobile au point P ,
un observateur mobile se déplaçant selon une géodésique, passant au point P à
l'instant considéré, et un observateur distant.

Deux événements très proches (disons un tic et un tac) se produisent au
même point P . L'intervalle entre ces deux événements sera noté (∆tloc,∆lloc)
dans le repère de l'observateur local immobile (avec ∆lloc = 0, puisque, pour
l'observateur local, l'intervalle est purement temporel), (∆tmob,∆lmob) dans
le repère du mobile (son vecteur vitesse étant supposé parallèle à la distance
∆lmob), et (∆tdist,∆ldist) dans le repère de l'observateur distant.

D'après la transformation de Lorentz :(
c.∆tmob
∆lmob

)
=

(
chwc shwc
shwc chwc

)(
c.∆tloc
∆lloc

)
.

Comme ∆lloc = 0, on en déduit que :(
c.∆tmob
∆lmob

)
=

(
chwc shwc
shwc chwc

)(
c.∆tloc

0

)
.

On en tire :

∆tmob = ch
w

c
.∆tloc =

E√
α
.∆tloc.

D'autre part, nous savons que ∆tloc =
√
α.∆tdist, ce que nous écrivons sous

la forme :

∆tdist =
1√
α
.∆tloc.

Cette égalité, jointe à la précédente, prouve que :

∆tmob

E
=

∆tloc√
α

= ∆tdist ;
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∆tmob = E.∆tdist.

Si E = 1 (orbite parabolique, ou orbite d'évasion), alors ∆tmob (dé�ni comme
on vient de le voir) se confond avec ∆tdist. Bien entendu, si E 6= 1, le facteur E
ne peut pas être éliminé, car l'énergie du mobile modi�e ses horloges.

Ceci ne pose pas de problème, et les égalités obtenues sont valables pour
toutes les métriques que nous avons évoquées dans le document "Métriques".

La situation que nous allons traiter maintenant est bien di�érente. Reprenons
la transformation de Lorentz, appliquée, cette fois-ci, au deux extrémités d'une
règle portée par l'observateur mobile ; remplaçons ∆tmob par 0 (car nous voulons
savoir ce que voit l'observateur mobile à un instant donné, dans son repère,
comme s'il faisait une photographie) :(

0
∆lmob

)
=

(
chwc shwc
shwc chwc

)(
c.∆tloc
∆lloc

)
.

Inversons la matrice :(
c.∆tloc
∆lloc

)
=

(
chwc −shwc
−shwc chwc

)(
0

∆lmob

)
.

Ceci entraîne que :

∆lloc = ch
w

c
.∆lmob =

E√
α
.∆lmob ;

E.∆lmob =
√
α.∆lloc.

D'autre part, nous savons que ∆lloc =
√
β.∆ldist ; par conséquent :

E√
α.β

.∆lmob =
∆lloc√
β

= ∆ldist ;

∆lmob =
√
α.β.

∆ldist

E
.

Si le mobile se déplace sur une géodésique d'évasion, on a : E = 1 ; dans ce
cas :

∆lmob =
√
α.β.∆ldist.

Si la métrique est symétrique, on a : α.β = 1, ce qui donne :

∆lmob = ∆ldist.

Dans ce cas, les règles et les horloges de l'observateur local sont évaluées de
la même manière par l'observateur mobile (circulant sur une géodésique d'éva-
sion) et par l'observateur distant.
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Attention : il faut préciser que les règles en question, d'après nos hypothèses
de départ, doivent être orientées dans la direction du déplacement. Mais ceci est
d'importance mineure, car, par un point donné, il passe une in�nité de géodé-
siques de toutes directions, donc on peut faire varier à son gré la direction de
déplacement.

Ces égalités, d'une grande simplicité, sont véri�ées aussi bien par la métrique
de Ni que par celle de Schwarzschild, ainsi que par toutes les métriques symé-
triques.

Nous supposons que les règles et horloges de chaque observateur sont cali-
brées de manière dynamique par rapport à celles de son voisinage. Nous appelons
"loi d'harmonisation dynamique" le calibrage le plus simple, qui correspond aux
égalités ci-dessus, et qui aboutit à une métrique symétrique.

Pourquoi cette "loi d'harmonisation dynamique" serait-elle respectée ?

Revenons à l'égalité :

E√
α.β

.∆lmob = ∆ldist.

Nous avons admis que l'observateur distant était en mesure de replacer tous
les événements de l'Univers dans son repère personnel. Mais comment ? Il ne
peut pas le faire sans un processus de communication, puisqu'il n'a pas la pos-
sibilité d'aller faire par lui-même des observations dans tout l'Univers. Cette
communication ne peut être assurée que par des mobiles (particules, rayonne-
ments), et plus précisément des mobiles inertiels, dont la trajectoire exprime la
nature même de l'espace-temps, et sa courbure. C'est donc ∆lmob qui va établir
le lien, de proche en proche, entre toutes les parties de l'Univers, en assurant la
communication et l'harmonisation de l'espace-temps.

Pour un mobile situé dans un potentiel nul, on a α = β = 1, et par conséquent
E.∆lmob = ∆ldist. On pourrait raisonner sur un mobile se déplaçant sur une
"orbite parabolique", ou "orbite d'évasion", véri�ant : E = 1. On aurait alors :
∆lmob = ∆ldist. Ceci simpli�erait un peu le raisonnement. Mais pour plus de
généralité conservons E dans l'équation (car les mobiles inertiels peuvent avoir
des énergies variées, qui in�uent sur la longueur de leurs règles). L'important
est de comprendre que l'observateur distant va utiliser les règles des observa-
teurs inertiels pour calibrer les longueurs sur les géodésiques qu'ils parcourent.
Il construit son image de l'Univers par l'intermédiaire des observateurs inertiels,
parce-qu'il ne peut pas faire autrement. Ce processus peut faire intervenir un
très grand nombre de géodésiques et de mobiles inertiels : en réalité, ce sont eux
qui construisent l'espace-temps. Ces mobiles inertiels peuvent être des corps
célestes, des particules réelles, ou les particules virtuelles constitutives du vide
quantique.
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A priori, l'observateur distant n'est pas censé connaître les valeurs de α et β
en chaque point, ni celle du potentiel Φ : ces valeurs sont locales et relatives, et
interviennent seulement lorsqu'on change de repère. La construction de l'espace-
temps par l'observateur distant (avec l'aide d'une multitude de mobiles inertiels)
va se baser sur la formule :

E.∆lmob = ∆ldist.

C'est précisément cette égalité qui exprime la loi d'harmonisation dyna-
mique.

L'espace-temps va donc s'organiser de telle sorte qu'on ait : α.β = 1. Ceci
donne aux métriques symétriques une place privilégiée dans l'ensemble des mé-
triques qui, à priori, pourraient sembler mathématiquement possibles.

Notre raisonnement pourrait faire croire que l'observateur distant a un rôle
tout à fait particulier. En réalité, il peut s'appliquer à tous les observateurs
locaux. Nous avions dit que chaque observateur local était habilité à faire des
observations dans son voisinage immédiat, et nulle part ailleurs. Mais, comme
l'observateur distant, il peut étendre son domaine de compétence en faisant
appel aux observateurs inertiels. Et il obtient le même calibrage des distances
spatiales, au coe�cient

√
β près, puisque ∆lloc√

β
= ∆ldist.

On doit retenir que cette "loi d'harmonisation" n'est en réalité qu'une conjec-
ture ; il faudra éviter de s'appuyer sur elle comme si elle avait été dé�nitivement
démontrée. Mais nous allons voir des arguments qui vont venir la renforcer.

Ceci doit nous faire ré�échir sur la nature de l'espace-temps. Il peut être
conçu comme une structure résultant de l'interaction continuelle des particules
virtuelles du vide quantique. Ces particules communiquent selon des lois (par
exemple la transformation de Lorentz) qui les contraignent à s'organiser selon
une structure bien particulière ; c'est cette structure que nous nommons l'espace-
temps. Chaque particule virtuelle se déplace dans un milieu qui est dé�ni par
l'ensemble des autres particules qui circulent dans son voisinage ; chacune doit
donc être sensible à la présence des autres, à leurs vitesses, à leurs règles et
horloges, sans quoi l'harmonisation serait impossible. C'est le comportement de
ces particules virtuelles qui génère l'espace-temps.

On peut cependant se demander si ces communications (nécessaires) entre les
particules virtuelles sont parfaitement fonctionnelles, rigoureuses, programmées
comme un mécanisme d'horlogerie, ou, au contraire, essentiellement aléatoires.
Dans le second cas, l'espace-temps bien ordonné que nous connaissons pourrait
être une structure émergeant à l'échelle macroscopique d'un bouillonnement es-
sentiellement désordonné à l'échelle microscopique.

On aura remarqué que les durées et les distances ont été abordées ici se-
lon des raisonnements bien di�érents. Essayons d'expliquer ceci de manière plus
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intuitive. Considérons par exemple la houle à la surface de la mer. Comment
évalue-t-on sa période et sa longueur d'onde ?

Pour mesurer sa période (ou sa fréquence), on choisit un point immobile (par
rapport au rivage, ou par rapport au fond de la mer) et on observe les varia-
tions du niveau de la mer en ce point. Il n'est pas possible de se référer à un
repère accompagnant la vague (dé�ni par exemple par un surfeur chevauchant
la vague) : pour ce surfeur, le niveau de l'eau ne change pas, donc la période
est in�nie. On choisit donc le "repère local" et non le "repère mobile". On fait
donc : dlloc = 0.

Pour mesurer la longueur d'onde (distance entre deux maxima successifs),
on peut se placer aussi bien dans le repère immobile par rapport au rivage que
dans celui du surfeur. Ces deux points de vue sont équivalents en mécanique
newtonienne, mais pas en relativité restreinte. On a le choix entre le "repère lo-
cal" et le "repère mobile". Mais lorsqu'on étudie la structure de l'espace-temps,
c'est le "repère mobile" qui convient (plus précisément le repère qui accompagne
le mobile sur sa géodésique) car c'est l'écheveau des géodésiques qui structure
l'espace-temps en faisant le lien entre les di�érentes parties de l'Univers. On fait
donc : dtmob = 0.

Selon la mécanique ondulatoire (intégrée dans la mécanique quantique), à
tout corps, microscopique ou non, est associée une onde. Reprenons les calculs
qui précèdent en les appliquant à une onde.

Pour étudier la période (et la fréquence) nous faisons dlloc = 0 dans la trans-
formation de Lorentz, ce qui nous donne (d'après le calcul qui précède) :

c.dtmob = ch
w

c
.c.dtloc = E.e

k
r .c.dtloc = E.c.dtdist.

Ceci nous donne, pour les périodes :

Tmob = ch
w

c
.Tloc = E.e

k
r .Tloc = E.Tdist ;

Tdist = e
k
r .Tloc.

Puisque ν = 2.π
T :

νdist = e−
k
r .νloc.

Pour étudier la longueur d'onde, nous faisons dtmob = 0, ce qui donne (voir
calcul plus haut) :

dlloc = ch
w

c
.dlmob = E.e

k
r .dlmob ;

dldist = e−
k
r .dtloc = E.dlmob.

Ce qui nous donne, pour les longueurs d'onde :

λdist = e−
k
r .λloc.
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4 Thermodynamique du vide quantique

Le vide quantique, tel qu'il a été décrit par Feynmann, est le siège d'interac-
tions continuelles entre particules virtuelles, ces interactions véri�ant la conser-
vation de l'énergie-impulsion. On peut faire un parallèle avec le comportement
d'un gaz parfait, dans lequel les collisions entre atomes ou molécules véri�ent
aussi cette même loi de conservation. L'étude des gaz parfaits fait intervenir
une notion essentielle : la pression. Pour dé�nir la pression, on considère une
surface supposée unitaire, et on mesure, pendant une durée également unitaire,
l'impulsion totale des particules qui franchissent cette surface dans un sens pré-
établi (plus exactement, sa composante normale à la surface). En principe, par
symétrie, l'impulsion totale qui franchit la surface dans un sens et celle qui la
franchit dans l'autre sens s'équilibrent, sauf dans certains cas (en particulier aux
limites, sur la membrane d'un ballon par exemple). Cette notion se transpose
au vide quantique : il su�t de remplacer les particules réelles par les particules
virtuelles. On obtient ainsi une pression virtuelle.

L'impulsion (locale) d'une particule virtuelle est donnée par :

ploc = m0.c.sh
w

c
= m0.v.ch

w

c
= mloc.v.

On considère que la particule virtuelle suit une géodésique, ce qui signi�e
que son énergie véri�e :

E = m0.c
2.
√
α.ch

w

c
= mloc.c

2.
√
α = cte.

Par conséquent :

mloc =
E

c2.
√
α

;

ploc = mloc.v =
E.v

c2.
√
α
.

Supposons que la vitesse locale v soit normale à la surface d'aire dSloc ; sinon,
on ne considèrera que sa composante normale. Si cette particule franchit cette
surface (dans un sens prédéterminé) pendant une période déterminée de durée
dtloc, alors sa contribution à la pression est donnée par :

dP =
ploc

dSloc.dtloc
=

E.v

c2.
√
α.dSloc.dtloc

.

On considèrera la surface dS comme un rectangle de dimensions dl1loc et
dl2loc (donc dSloc = dl1loc.dl2loc).

dP =
E.v

c2.
√
α.dl1loc.dl2loc.dtloc

.

Nous nous plaçons dans la situation la plus simple : un corps ponctuel unique
M , isolé dans l'espace et supposé immobile, est l'unique responsable du champ
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gravitationnel ; il agit sur le vide quantique par l'intermédiaire d'un �ux di-
vergent (�ux de "gravitons", ou plutôt d'information de type énergie-impulsion
virtuelle). Ce �ux génère un potentiel gravitationnel dans le vide quantique,
ce qui signi�e, par dé�nition, que les règles et les horloges locales vont être
multipliées par des coe�cients de dilatation :

√
α pour les durées,

√
β pour les

longueurs orientées radialement,
√
γ pour les longueurs tangentielles. Nous nous

intéressons à la pression mesurée en un point A, dans le champ produit par M .

C'est ici qu'intervient l'hypothèse sur laquelle nous allons nous appuyer :
nous supposons que le vide quantique s'équilibre de manière dynamique, et
que les règles et les horloges s'harmonisent en fonction de l'information reçue.
Autrement dit, la pession virtuelle P ne dépend pas du potentiel ; elle est in-
dépendante des coe�cients α, β et γ. Le vide réagit, non pas en fuyant comme
s'il était sou�é par un vent de gravitons, mais en adaptant ses règles et ses
horloges en fonction des messages venus de l'extérieur, de manière à annuler les
di�érences de pression.

Supposons pour commencer que dl1 et dl2 soient orientées tangentielle-
ment (donc perpendiculairement au rayon vecteur [MA]) ; on a alors : dl1loc =√
γ.dl1dist, dl2loc =

√
γ.dl2dist, et : dtloc =

√
α.dtdist ; l'expression de dP de-

vient :

dP =
E.v

c2.
√
α.
√
γ.dl1dist.

√
γ.dl2dist.

√
α.dtdist

=
1

α.γ
.

E.v

c2.dl1dist.dl2dist.dtdist
.

La première condition pour que dP soit indépendant du potentiel est donc :
α.γ = 1, soit : γ = 1

α .

Supposons maintenant que l'orientation de dl1 soit tangentielle et celle de
dl2 radiale ; on aura alors dl1loc =

√
γ.dl1dist et dl2loc =

√
β.dl2dist, donc :

dP =
E.v

c2.
√
α.
√
γ.dl1dist.

√
β.dl2dist.

√
α.dtdist

=
1

α.
√
γ.
√
β
.

E.v

c2.dl1dist.dl2dist.dtdist
.

Puisque γ = 1
α :

dP =
1√
α.
√
β
.

E.v

c2.dl1dist.dl2dist.dtdist
.

La deuxième condition pour que dP soit indépendant du potentiel est donc :
α.β = 1, soit : β = 1

α .

Ce raisonnement nous conduit à une métrique isotrope et symétrique, vé-
ri�ant : β = γ = 1

α . C'est en quelque sorte une justi�cation physique de la loi
d'harmonisation dynamique des règles et des horloges, que nous avions présen-
tée précédemment sur des bases plutôt mathématiques.
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Nous n'avons consiréré qu'une particule, de masse m0 et de vitesse locale v.
Il faudrait faire intervenir toutes les autres particules circulant dans un voisi-
nage immédiat. On peut admettre qu'en tout point la répartition des masses et
des vitesses locales de toutes les particules est globalement identique.

Remarquons que nous n'avons pas fait intervenir la notion de force dans ce
raisonnement, mais elle est sous-entendue, puisque la pression peut être interpré-
tée comme une force s'exerçant sur une surface. On aurait pu poser : p = F.dt,
donc P = p

dS.dt = F.dt
dS.dt = F

dS . Mais nous préférons manipuler l'impulsion plutôt
que la force : sans nier le rôle de la force, nous la situons plutôt à un autre
niveau de lecture des lois physiques.

Les propriétés vraisemblables du vide quantique sont de nature à renforcer
l'idée d'une loi d'harmonisation dynamique. Une question qu'on est en droit de
se poser est la suivante : existe-t-il un processus physique qui tend à contrac-
ter les règles lorsque les horloges se dilatent, et qui aboutit, dans les situations
d'équilibre, à une métrique symétrique (α.β = 1), ou bien les distances sont-elles
dé�nies par le vide quantique de telle sorte que l'égalité α.β = 1 soit nécessai-
rement véri�ée partout, à chaque instant ? Le raisonnement qui précède laisse
penser que l'aire d'une surface in�nitésimale dS pourrait être dé�nie directement
par l'impulsion totale des particules virtuelles qui la franchissent par unité de
temps. Dans ce cas, l'aire ne serait pas une donnée géométrique préexistante,
mais une construction liée à la notion d'impulsion. De même pour les longueurs.
Il y aurait alors une di�érence profonde entre la loi des gaz parfaits, qui s'appuie
sur des lois physiques qui s'exercent dans un cadre géométrique préétabli, et la
loi d'harmonisation dynamique des règles et des horloges, qui est à la racine de
la notion d'espace-temps, puisqu'elle relie l'espace au temps par l'intermédiaire
de l'énergie-impulsion virtuelle, sans passer par la matière réelle.

5 Du vide quantique à la métrique de Ni

Nous nous plaçons dans le cas de �gure le plus simple, avec un corps central
M ponctuel immobile et isolé dans l'espace. Nous ne prenons en compte que
des observateurs locaux immobiles par rapport au corps central, et le champ est
supposé statique, à symétrie sphérique.

Nous cherchons à préciser ce que la nature du vide quantique peut nous ap-
prendre sur le champ gravitationnel généré par cette situation idéale, en équilibre
parfait.

Nous supposons que, par l'intermédiaire d'un �ux (nous dirons, pour sim-
pli�er : un �ux divergent d'une "information" sous une forme à préciser, par
exemple une énergie-impulsion virtuelle), le corps M agit sur le vide quantique
qui l'entoure ; celui-ci trouve un équilibre ainsi dé�ni : toute "cellule" in�ni-
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tésimale (les mathématiciens diraient : un "voisinage"), centrée en un point P
quelconque, immobile par rapport àM , est gravitationnellement immobile. Ceci
signi�e que, dans une telle "cellule", les impulsions des particules virtuelles ont
une somme vectorielle nulle par rapport à P (et donc aussi par rapport à M).
La notion d'immobilité gravitationnelle résulte directement de cette conception
du champ dé�ni par le vide quantique.

L'agitation de ces particules virtuelles est étroitement liée au potentiel de la
"cellule" considérée : leurs durées de vie, les distances qu'elles parcourent, leurs
vitesses, dé�nissent les règles et horloges locales.

Pour l'observateur situé en P , le potentiel est indépendant du temps. Par
symétrie sphérique, il ne dépend que de r. Donc les coe�cients de la métrique
(α, β, γ) ne dépendent que de r.

Considérons le repère orthonormé (P, c.t, x, y, z) d'origine P , avec l'axe
des x radial (parallèle à r, ou à (MP )), et les deux autres axes transversaux
(perpendiculaires à r et perpendiculaires entre eux). Dans ce repère, la métrique
est (localement) de la forme :

ds2 = α.c2.dt2 − β.dx2 − γ.dy2 − γ.dz2.

C'est donc une métrique diagonalisable.

Dans la théorie d'Einstein, la courbure de l'espace-temps doit avoir, locale-
ment, un e�et semblable à celui d'une vitesse ; or, d'après la relativité restreinte,
une vitesse a pour e�et une contraction des règles orientée dans le sens du dé-
placement. Nous adoptons ici une logique opposée : nous supposons que c'est
le comportement du vide quantique qui est responsable des modi�cations des
règles. Nous nous représentons ce vide quantique sur le modèle d'un gaz : dans
notre atmosphère terrestre, par exemple, l'agitation des molécules permet de
dé�nir, en chaque point, la pression, qui est un scalaire (elle n'est pas orientée).
L'équilibre est obtenu grâce à des échanges d'énergie-impulsion entre molécules,
cette circulation de l'énergie-impulsion étant assurée par des chocs élastiques.
Dans le vide quantique, le rôle des molécules est joué par les particules virtuelles,
et l'énergie-impulsion qui circule est, elle aussi, virtuelle. Malgré cette di�érence,
on peut penser que l'analogie entre le vide quantique et un gaz peut être poussée
assez loin ; le potentiel gravitationnel étant l'équivalent de la pression (et de son
corollaire, la température).

De ceci il résulte qu'en tout point gravitationnellement immobile la métrique
doit être, spatialement, non orientée, c'est-à-dire qu'on doit avoir β = γ. La mé-
trique doit être isotrope.

Ce postulat est en contradiction avec la relativité générale, puisque la mé-
trique de Schwarzschild n'est pas isotrope, mais radiale.
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Rappelons un autre résultat très important qui a été démontré dans le do-
cument "Potentiel gravitationnel" : pour que le potentiel ait, comme le poten-
tiel newtonien, un d'alembertien nul dans le vide (2Φ = 0), alors la métrique
spatio-temporelle associée au corps émetteur doit nécessairementvéri�er l'éga-
lité : β = α.γ2. Cette formule établit un lien entre les métriques isotropes (β = γ)
et les métriques symétriques (α.β = 1), de la façon suivante :

- si on a à la fois β = α.γ2 et β = γ, alors on a aussi : α.β = 1 ;

- si on a à la fois β = α.γ2 et α.β = 1, alors on a aussi : β = γ.

Autrement dit, en supposant le potentiel véri�e 2Φ = 0 (dans le vide), alors
on peut dire que :

- si la métrique est isotrope, alors elle est nécessairement symétrique ;

- si la métrique est symétrique, alors elle est nécessairement isotrope.

Ce n'est pas le cas de la métrique de Schwarzschild, qui est symétrique mais
pas isotrope, ce qui signi�e qu'Einstein a sacri�é la propriété fondamentale du
potentiel (2Φ = 0 dans le vide) pour la remplacer par une propriété de la mé-
trique : il a voulu que son tenseur de Ricci soit nul dans le vide, et tant pis pour
le d'alembertien du potentiel...

Nous pensons au contraire qu'il faut mettre le potentiel au centre de toute
théorie de la gravitation relativiste. La nullité du d'alembertien (dans le vide)
est la traduction d'un phénomène physique : elle signi�e que ce potentiel résulte,
par intégration, d'un �ux d'information qui s'e�ectue, à chaque instant et dans
toutes les directions, à la vitesse de la lumière, de la manière la plus simple
possible. Et c'est, en même temps, ce �ux qui modèle l'espace-temps, car les
règles et les horloges locales sont dé�nies par rapport à lui.

Comme nous avons dit précédemment que la métrique est vraisemblablement
isotrope, nous pouvons ajouter qu'elle est vraisemblablement symétrique aussi.

Voici encore un autre argument en faveur d'une métrique isotrope et symé-
trique.

Dans le présent document, section sur la thermodynamique du vide quan-
tique, à partir d'un raisonnement sur les propriétés supposées du vide quantique,
nous avons vu également apparaître la nécessité d'une métrique isotrope et sy-
métrique, comme conséquence de l'équilibre qui s'installe dans le vide (sous
l'e�et d'une sorte de pression virtuelle). Ce raisonnement, à lui seul, pour-
rait sembler fragile, s'il ne recoupait pas les idées soulevées par le potentiel
à d'alembertien nul. En réalité, il éclaire la façon dont le �ux d'information (ou
d'énergie-impulsion virtuelle) contrôle les règles et les horloges, donc la courbure
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de l'espace-temps.

Notre approche est basée sur l'idée qu'il y a, dans le vide quantique, des
échanges d'énergie-impulsion ; mais nous savons que la notion de force, que ce
soit en mécanique newtonienne ou relativiste, est étroitement reliée à de tels
échanges. Nous sommes donc tentés de rechercher comment les forces peuvent
intervenir pour établir et maintenir un équilibre entre les particules virtuelles
qui peuplent ce vide, toujours par analogie avec les forces qui gèrent l'équilibre
d'un gaz (cette notion de force n'étant probablement qu'une abstraction des-
tinée à décrire l'évolution d'un ensemble de particules interagissant par chocs
élastiques).

Dans le document sur les métriques diagonalisables, relisons la section très
générale sur les géodésiques en version localement cartésienne. Nous avons vu
que la variation de l'impulsion d'une particule-test d~p

dt est étroitement reliée au
gradient du potentiel ; mais elle n'est pas nécessairement indépendante de la
direction du vecteur vitesse ~v. On ne pourra parler véritablement de force que
si cette indépendance est assurée : la force doit agir de la même façon, quelle
que soit la direction du vecteur vitesse du mobile. Or nous avons vu que cette
indépendance est soumise à une condition : la métrique doit être isotrope, ce
qui signi�e que : β = γ. La métrique doit donc être de la forme :

ds2 = α.c2.dt2 − β.dl2.

Comme nous l'avons vu, ceci ne résout pas totalement le problème, puisque

nous trouvons dans nos formules le facteur 1 + v2

c2 , qui ne peut pas être éli-
miné. Nous avons longuement expliqué que ce facteur est lié au fait que notre
raisonnement est basé sur une pseudo-accélération de la forme d~w

dt , et non sur

l'accélération usuelle, de la forme d~v
dt : la "pseudo-force" agit directement sur

la rapidité, et indirectement sur l'impulsion. Mon opinion personnelle est que
le remplacement de l'accélération usuelle (celle de la théorie de Newton) par
la pseudo-accélération est nécessaire, dès lors qu'on veut manipuler un type
de force compatible avec la relativité restreinte. Nous parlons dans ce cas de
pseudo-force, mais il serait peut-être plus juste de dire : "force relativiste". En
tout cas, ce sont ces "forces relativistes" que nous imaginons à l'÷uvre dans
l'équilibre du vide quantique.

Nous admettons aussi que les quantités mesurées par l'observateur distant
ont une réalité physique, et obéissent à des lois semblables à celles de la mé-
canique classique ou relativiste. Rappelons-nous que le calcul des géodésiques
fait apparaître des invariants que nous avons appelés énergie et moment ci-
nétique (en coordonnées sphériques) ; en coordonnées localement cartésiennes,
le moment cinétique est étroitement relié à l'impulsion. Faut-il identi�er ces
quantités, apparues dans nos équations, avec l'énergie, le moment cinétique et
l'impulsion qui jouent un rôle fondamental en mécanique newtonienne ou relati-
viste ? Ou bien faut-il considérer que, dans le domaine de la gravitation, il n'y a
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plus d'énergie ni d'impulsion, seulement de la courbure ? Notre postulat consiste
à admettre que, dans tous les domaines de la physique, y compris la gravita-
tion, ce sont bien les mêmes notions fondamentales qui interviennent (en premier
lieu l'énergie-impulsion), et obéissent aux mêmes lois. Cette énergie-impulsion
est évaluée par l'observateur distant, ou par tout autre observateur immobile,
ayant une vue d'ensemble, globale, de l'Univers ; cette vision globale étant une
synthèse obtenue à partir du comportement d'une multitude de mobiles inertiels.

Dans le document sur le potentiel, relisons la section sur les métriques iso-
tropes (β = γ) compatibles avec un potentiel relatif : nous avons d'abord dé-
montré que le fait que le potentiel soit relatif entraîne que α = eλ.Φ et β = eµ.Φ,
où λ et µ sont deux constantes. Nous sommes même allés plus loin : nous avons
ensuite démontré, en considérant qu'un potentiel relatif ne doit dépendre que
des dérivées des fonctions du potentiel, que la seule métrique éligible basée sur
un potentiel relatif est celle de Ni, qui est à la fois isotrope et symétrique. Nous
admettons que le potentiel est relatif, ce qui résulte directement du fait qu'il
s'obtient, à partir du �ux d'"information", par intégration. Ce �ux étant en 1

r2 ,
le potentiel obéit à une loi en 1

r , et il est dé�ni à une constante près. On pourrait
dire également que l'activité du vide quantique, donc le potentiel, à l'intérieur
d'une "cellule" donnée, s'établit en fonction du voisinage. Un observateur lo-
cal situé dans une telle cellule, et ignorant tout de ce qui se passe en dehors
d'elle, n'aura aucun moyen de mettre en évidence une particularité quelconque
dans l'agitation quantique : il se passe la même chose dans toutes les cellules.
C'est seulement un observateur extérieur (ou "distant") qui pourra comparer
les règles et horloges de plusieurs cellules, pour faire apparaître des di�érences.

Une autre idée joue un rôle fondamental : nous admettons que le tenseur de
Ricci de la métrique est radial. Ceci vient tout simplement du fait que le champ
(ou la courbure) possède une symétrie sphérique. L'existence d'une composante
non radiale du tenseur de Ricci briserait cette symétrie. Ceci en fait un tenseur
pariculièrement simple : il se comporte comme un quadrivecteur radial. Ceci
nous permet de lui attribuer une signi�cation physique : il est une traduction
du �ux d'information (ou d'énergie-impulsion virtuelle). Plus précisément, le
scalaire de Ricci est égal au double du carré du �ux.

Nous avons démontré, dans le document sur le tenseur de Ricci, que les
métriques isotropes (β = γ) basées sur un potentiel relatif et à tenseur de
Ricci radial véri�ent nécessairement : λ+ µ = 0, donc α.β = 1 ; elles sont donc
nécessairement symétriques, et sont donc de la forme :

ds2 = α.c2.dt2 − 1

α
.dl2 = eλ.Φ.c2.dt2 − e−λ.Φ.dl2 = 0 ;

ou encore :
ds2 = e−

λ.G.M
r .c2.dt2 − eλ.G.Mr .dl2 = 0.

Nos postulats ne nous permettent pas d'aller plus loin. Ils ne disent rien
des valeurs des constantes λ et G. En réalité, il n'y a qu'une constante, qui est
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λ.G. En théorie, cette constante peut prendre n'importe quelle valeur, y compris
négative. Ceci signi�e que nous ne sommes pas en mesure de dire pourquoi la
pseudo-force va produire un e�et attractif plutôt que répulsif, ni comment son
intensité va être calibrée.

Il reste à préciser si nos conclusions sont compatibles d'une part avec la limite
newtonienne, d'autre part avec la formulation post-newtonienne paramétrisée.
Nous ne reprendrons pas ici les calculs qui ont été faits à la �n de la section
sur le tenseur de Ricci. Rappelons seulement que, si on considère que G est la
constante de la gravitation de Newton, la limite newtonienne conduit à λ = 2

c2 ,

donc µ = − 2
c2 , α = e

2.Φ
c2 = e−

2.k
r , β = e−

2.Φ
c2 = e

2.k
r , et la métrique est alors :

ds2 = e
2.Φ
c2 .c2.dt2 − e−

2.Φ
c2 .dl2.

Il s'agit de la métrique de Ni.

Si nous étudions ensuite la formulation newtonienne paramétrisée, nous
voyons que les conditions imposées par les trois principaux tests classiques de
la gravitation sont parfaitement remplies.

Rappelons aussi que le scalaire de Ricci, sous forme covariante, est alors :

R22 =
λ2.k2.c4

2.r4
=

4

c4
.
k2.c4

2.r4
= 2.

k2

r4
= 2.

G2.M2

c4.r4
=

2

c4
.

(
G.M

r2

)2

.

Il est proportionnel au carré du �ux.

On peut considérer que le rôle de ce �ux est à la fois de dé�nir le potentiel
gravitationnel Φ et de calibrer le tenseur de Ricci de la métrique. Ces deux e�ets
n'étant que deux aspects d'une même chose.

6 Le �ux d'information

Une question qu'il nous reste à creuser est la suivante : quelle est la nature
de ce �ux ? S'agit-il d'un �ux de particules (gravitons) ou d'autre chose ? Si
nous nous reportons au paragraphe "Que nous apprend le vide quantique ?",
nous trouvons une réponse possible : cette "information" pourrait être du type
"énergie-impulsion virtuelle". Ceci suppose que chaque particule réelle a la fa-
culté de transmettre continuellement au vide quantique qui l'entoure une in-
formation sur son énergie-impulsion (réelle), cette information étant ensuite
répercutée de proche en proche par les particules virtuelles (donc sous forme
virtuelle), selon une loi en 1

r2 . L'une des clés de la gravitation serait alors la
circulation de cette énergie-impulsion virtuelle dans le vide quantique. Cette
circulation pouvant être justi�ée, peut-être, tout simplement, par des chocs élas-
tiques entre particules virtuelles. On peut imaginer que ces �ux d'information,
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émis par toutes les particules réelles et propagés par les particules virtuelles,
se combinent pour élaborer, en chaque point ("cellule") du vide quantique, par
intégration, ce que nous avons appelé le "champ quadrivectoriel" (qui est un
champ d'énergie-impulsion virtuelle). Alors que le �ux obéit à une loi en 1

r2 , le
champ quadrivectoriel, obtenu par intégration, doit suivre une loi en 1

r . Il est
l'équivalent quadrivectoriel du potentiel newtonien.

Soyons plus précis. Considérons toujours un corps de masse M isolé dans
l'espace, au point P . Dans un repère lié à ce corps, son énergie-impulsion se
réduit à sa composante "énergie" (scalaire). Nous supposons que ce corps émet
un �ux d'information continu, divergent, composé de quanta d'énergie virtuelle
que nous appellerons "gravitons", pour disposer d'un terme simple et concret ;
mais nous ne dirons pas que ces gravitons sont des particules ! Dans le repère
de l'émetteur, il s'agit de pure énergie scalaire (virtuelle), mais dans un repère
en mouvement par rapport à lui, la composante vectorielle (l'impulsion) reparaît.

Considérons une sphère de rayon r, centrée en P . Du point de vue de l'ob-
servateur distant, le nombre de "gravitons" qui traversent cette sphère, de l'in-
térieur vers l'extérieur, par unité de temps, sera noté K.M . En e�et, le nombre
de "gravitons" émis par unité de temps doit être proportionnel à la masse M
(linéarité). Si nous considérons une autre sphère de rayon r + ∆r, de même
centre, elle sera traversée, elle aussi, par le même nombre de "gravitons" (K.M)
par unité de temps, car le nombre de "gravitons" situés dans le domaine com-
pris entre les deux sphères ne doit pas varier (nous nous plaçons dans l'hypotèse
d'une situation stable, avec une densité de "gravitons" indépendante du temps ;
le nombre de "gravitons" entrant et sortant s'annule). Imaginons, sur la sphère
de rayon r, une fenêtre d'aire unitaire ; elle sera traversée par K.M

4.π.r2 "gravitons"
par unité de temps (où K est indépendant de r). Une fenêtre rectangulaire in�-
nitésimale de longueur dx et de largeur dy, d'aire dS = dx.dy, sera traversée par
K.M.dx.dy.dt

4.π.r2 "gravitons" pendant le temps dt. Notons dN ce nombre de "gravi-
tons" ; on peut écrire :

dN =
K.M.dx.dy.dt

4.π.r2
;

dN

dx.dy.dt
=

K.M

4.π.r2
.

Le nombre de "gravitons" traversant une surface rectangulaire de dimensions
dx et dy pendant le temps dt correspond au �ux à travers cette surface ; nous
le noterons F :

F =
dN

dx.dy.dt
=

K.M

4.π.r2
;

F .dr =
dN.dr

dx.dy.dt
=
K.M.dr

4.π.r2
=
K.M

4.π
.d

(
−1

r

)
.
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Comme Φ = −G.Mr , on a − 1
r = Φ

G.M , et : d
(
− 1
r

)
= dΦ

G.M , donc :

Fdist.drdist = F .dr =
dN.dr

dx.dy.dt
=
KM

4.π
.
dΦ

G.M
=

K

4.π.G
.dΦ ;

F .dr =
K

4.π.G
.dΦ.

Dans cette formule, toutes les quantités sont évaluées par l'observateur dis-
tant. L'observateur local ne sera pas en accord avec l'observateur distant sur
l'évaluation de dx, dy, dr et dt, mais il sera en accord avec lui sur l'évaluation
du nombre de "gravitons" dN :

Floc.drloc =
dN.drloc

dxloc.dyloc.dtloc
=

dN.
√
β.dr

√
γ.dx.

√
γ.dy.

√
α.dt

=

√
β

γ.
√
α
.
dN.dr

dx.dy.dt
;

Floc.drloc =

√
β

γ.
√
α
.F .dr =

√
β

γ.
√
α
.
K

4.π.G
.dΦ ;

Floc.drloc =

√
β

γ.
√
α
.Fdist.drdist.

Le rôle mathématique de ce �ux évoque irrésistiblement la force gravitation-
nelle de Newton. La parenté serait encore plus évidente si on avait :

Floc.drloc = Fdist.drdist.

Cette égalité sera vraie si la condition suivante est remplie :

√
β

γ.
√
α

= 1,

ou, si on préfère :
β = α.γ2.

Tiens, nous avons déjà rencontré cette égalité dans le document sur le poten-
tiel : elle exprime la condition que doivent remplir les coe�cients de la métrique
pour que le d'alembertien du potentiel soit nul (dans le vide).

Or, nous avons été amenés à formuler plusieurs fois une même hypothèse :
celle d'une métrique à la fois isotrope et symétrique, véri�ant donc : β = γ = 1

α .
Cette hypothèse est liée au principe d'harmonisation dynamique des règles et des
horloges, à la pression du vide quantique (supposée indépendante du potentiel),
à la double lecture de la gravitation (courbure et pseudo-force), à la nature
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relative du potentiel associée à l'orientation radiale du tenseur de Ricci... Si
nous adoptons cette hypothèse, alors :

√
β

γ.
√
α

=

1√
α

1
α .
√
α

= 1 ;

dans cette hypothèse, on aura bien :

Floc.drloc = Fdist.drdist =
K

4.π.G
.dΦ.

Ceci est vrai, entre autres, dans la métrique de Ni, mais pas dans celle de
Schwarzschild.

Ceci a plusieurs conséquences. D'abord, la di�érence de potentiel acquiert
un statut élevé : elle est indépendante de l'observateur (distant ou local, supposé
immobile par rapport àM), et se calcule de la même manière dans les référentiels
de ces observateurs :

dΦ =
4.π.G

K
.Fdist.drdist =

4.π.G

K
.Floc.drloc.

Ensuite, le �ux de "gravitons" joue un rôle qui rappelle celui de la pseudo-
accélération : au lieu d'interpréter la di�érence de potentiel comme le travail du
vecteur pseudo-accélération, on pourra le considérer comme le travail du vec-
teur F (le �ux). On peut donc espérer qu'il sera possible d'étudier la pseudo-
accélération (notion abstraite) en la modélisant par un �ux de gravitons (notion
beaucoup plus concrète).

Essayons de préciser ce rapport entre le �ux et la pseudo-accélération.

Pour cela, commençons par examiner l'énergie d'une particule se déplaçant
sur une géodésique dans le champ du corps de masse M . On a :

E = m0.c
2.
√
α.ch

w

c
= cte ;

Eloc = m0.c
2.ch

w

c
=

E√
α

;

Log Eloc = Log E − 1

2
.Log α.

En di�érenciant, on obtient :

dEloc
Eloc

= −1

2
.
dα

α
.

Attention : cette di�érenciation suppose un changement d'observateur local.
E�ectivement, pour un observateur �xé, on a Eloc = cte, donc dEloc = 0. Ici
nous considérons que Eloc varie parce-que l'observateur local change lorsque le
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mobile se déplace. Il faut avoir en tête l'expérience de Pound et Rebka : il y
a un observateur au pied de la tour et un autre au sommet ; chacun d'eux est
compétent pour dire ce qu'il voit au point où il se trouve.

D'autre part, sachant que Eloc = m0.c
2.ch ~wc , on peut écrire :

dEloc
Eloc

=
d
(
m0.c

2.ch ~wc
)

m0.c2.ch
~w
c

=
d
(
ch ~wc

)
ch ~wc

=
sh ~wc
ch ~wc

.d
~w

c
=
~v

c
.d
~w

c
.

Nous désignons par ~v la vitesse de la particule estimée par un observateur
local. Nous utilisons des vecteurs parce-que d~w n'est pas nécessairement parallèle
à ~v. Nous savons que d~w est un vecteur dirigé vers la masse M ; donc dans le
produit scalaire ci-dessus, seule la composante radiale de ~v intervient :

dEloc
Eloc

=
~v

c
.d
~w

c
=

drloc
c.dtloc

.d
w

c
.

En rapprochant ce réultat du précédent, nous voyons que :

dEloc
Eloc

=
drloc
c.dtloc

.d
w

c
= −1

2
.
dα

α
;

dw

dtloc
.drloc = −c

2

2
.
dα

α
;

Γloc.drloc = −c
2

2
.d(Log α).

Rapprochons cette égalité de celle que nous avons démontrée à propos du
�ux :

Floc.drloc =
K

4.π.G
.dΦ.

Ces deux égalités sont, à première vue, bien di�érentes. Mais si la métrique

est pré-relativiste, c'est-à-dire si α = e
2.Φ
c2 (comme dans la métrique de Ni), alors

on a : Log α = 2.Φ
c2 , donc la première égalité devient :

Γloc.drloc = −c
2

2
.d

(
2.Φ

c2

)
= −dΦ.

D'où on tire :

Γloc = −4.π.G

K
.Floc.

Dans ce cas, la pseudo-accélération est directement proportionnelle au �ux.

Continuons à raisonner sur une métrique pré-relativiste. On admet donc que

α = e
2.Φ
c2 , avec Φ = −G.Mr , donc α = e−

2.G.M
r.c2 (où M = Mdist et r = rdist).
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Pour une particule se déplaçant sur une géodésique, on a :

E = m0.c
2.
√
α.ch

w

c
= cte ;

Eloc = m0.c
2.ch

w

c
=

E√
α

= e
G.M
r.c2 .E ;

dEloc
dr

= −G.M
r2.c2

.e
G.M
r.c2 .E = −G.M

r2.c2
.Eloc ;

dEloc
Eloc

= −G.M
r2.c2

.dr = d

(
G.M

r.c2

)
= −d

(
Φ

c2

)
.

Comme Eloc est égal à la masse maupertuisienne mloc multipliée par c2, on
peut écrire :

dmloc

mloc
= −G.M

r2.c2
.dr = −d

(
Φ

c2

)
= −4.π.G

K.c2
.F .dr.

La formule ci-dessus s'applique à toutes les particules qui se déplacent libre-
ment sur des géodésiques. On peut l'écrire ainsi :

dEloc = dmloc.c
2 = −G.mloc.M

r2
.dr.

Comme les masses et les longueurs se transforment de la même manière, on
peut dire que mloc.drdist = mdist.drloc ; en posant m = mdist (masse mauper-
tuisienne gravitationnelle), on écrira :

dEloc = −G.m.M
r2

.drloc.

Cette formule peut être considérée comme une réinterprétation de la formule
fondamentale de la théorie de Newton : F = −G.m.Mr2 , ou dE = −G.m.Mr2 .dr.

Nous avons eu l'occasion de dire que les masses se transforment comme les
distances lorsqu'on modi�e le potentiel dans lequel se trouve l'observateur ; donc
m.M
r2 = mdist.Mdist

r2
dist

= mloc.Mloc

r2
loc

. Ce qui entraîne :

dEloc = −G.mloc.Mloc

r2
loc

.drloc = G.mloc.Mloc.d

(
1

rloc

)
;

Eloc = E∞ +
G.mloc.Mloc

rloc
.

E∞ est la valeur limite de Eloc quand rloc tend vers l'in�ni. Elle s'annule
pour une orbite d'évasion.

On pourrait considérer que ce raisonnement est absurde, dans la mesure où
il s'applique à des particules se déplaçant librement sur des géodésiques, donc
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à des particules qui, par dé�nition, ne subissent aucune force. De plus, l'énergie
de ces particules, estimée par tout observateur immobile, distant ou local, ne
peut pas varier ! Alors que vient faire ici cette force newtonienne ? Et pourquoi
l'énergie Eloc varie-t-elle ?

Comme nous l'avons déjà dit, Eloc varie parce-que dans ce raisonnement il
y a une in�nité d'observateurs locaux di�érents qui se passent le relais. Pour
chacun d'eux, Eloc est constant ; mais ils ne sont pas d'accord entre eux ! C'est
ce changement de point de vue qui est à l'origine des variations de l'énergie
locale, donnant l'illusion d'une force agissant sur le mobile.

Cette introduction de la notion de force n'est pas du tout contradictoire avec
la conception de la gravitation basée sur la courbure de l'espace-temps (à condi-
tion que la métrique soit pré-relativiste). C'est seulement une autre lecture...

Dans ce raisonnement, l'énergie potentielle n'est pas prise en compte.

On peut remarquer que l'énergie Eloc tend vers +∞ quand r tend vers 0.

7 Comment ce �ux agit-il ?

Nous avons vu que, si la métrique est à la fois isotrope et symétrique (γ =
β = 1

α ), l'égalité suivante est véri�ée :

Floc.drloc = Fdist.drdist =
K

4.π.G
.dΦ.

Si, de plus, la métrique est pré-relativiste, alors α = e
2.Φ
c2 , donc Φ = c2

2 .Log α,

ce qui entraîne : dΦ = c2

2 .d(Log α) = c2

2 .
dα
α . L'égalité ci-dessus peut donc

s'écrire :

Floc.drloc =
K.c2

8.π.G
.
dα

α
.

Pour les particules se déplaçant sur des géodésiques (par exemple les parti-
cules virtuelles du vide quantique), on a : dElocEloc

= − 1
2 .
dα
α , donc dα

α = −2.dElocEloc
;

l'égalité précédente devient :

Floc.drloc = − K.c2

4.π.G
.
dEloc
Eloc

.

Si on considère que F est un �ux de gravitons émis par le corps central, alors
il est tout naturel d'admettre que ces gravitons transmettent de l'énergie vir-
tuelle aux particules virtuelles du vide quantique, surtout si ces gravitons sont
eux-mêmes virtuels. Ceci peut s'expliquer par le principe du choc élastique. Mais
ce �ux devrait transmettre aussi de l'impulsion vectorielle dirigée radialement,
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ce que nos équations ne con�rment pas.

Une solution serait d'admettre que le �ux est à double sens, composé d'un
�ux sortant (divergent) et d'un �ux entrant (convergent). Le �ux global respec-
terait alors la symétrie T , et vraisemblablement la fonction de Green symétrique.
La somme quadrivectorielle de ces deux �ux aurait donc une composante vec-
torielle (impulsion) nulle (au moins dans le repère du corps central), et une
composante scalaire (énergie) non nulle.

Lorsqu'on tente de modéliser la gravitation grâce à des �ux de "gravitons"
(ou d'énergie-impulsion virtuelle), on se heurte à un problème : si le corps central
(disons : le Soleil) émet un �ux de gravitons, les planètes vont être bombardées
par ce �ux de projectiles ; elles vont absorber leur impulsion, ce qui peut se tra-
duire, mathématiquement, par une force qui n'est pas centripète, comme la force
gravitationnelle de Newton, mais centrifuge. L'idée d'un �ux à double sens per-
met d'annuler cette force centrifuge par une force centripète de même module.
Mais alors que devient la gravitation si ces forces s'annulent ? En réalité, ce sont
les impulsions de ces deux �ux qui s'annulent, mais leurs énergies (scalaires)
s'additionnent, selon les règles de l'addition quadrivectorielle. Et cette énergie
n'agit pas directement sur les planètes, mais sur le vide dans lequel elles se dé-
placent ; car il s'agit d'une énergie virtuelle, qui concerne les particules virtuelles.

Rappelons ce que nous avons vu dans le document sur le potentiel gravita-
tionnel : nous avons comparé l'orientation du vecteur gradient avec celle d'un
�ux de vitesse c provenant de la source. Nous avons vu que ces directions ne coïn-
cident pas, à moins d'imaginer un �ux composite, formé d'une composante di-
vergente et d'une composante convergente (la seconde étant dite "antichrone").
De plus, la formule fondamentale de la propagation du potentiel : 2Φ = 0 (dans
le vide) fait apparaître deux types de solutions : les potentiels retardés et les
potentiels avancés. Il s'ensuit que l'intérêt du �ux dont nous venons de parler
est réduit à néant si, comme le font certains physiciens, on rejette par principe
les potentiels avancés, donc le �ux convergent. Si, au contraire, on accepte les
potentiels avancés comme les potentiels retardés, le �ux convergent comme le
�ux divergent, on s'aperçoit que les interprétations de la pseudo-force basées sur
le gradient du potentiel et sur le �ux de "gravitons" s'emboîtent parfaitement :
ce sont les deux faces d'une même réalité.

Ce qui apparaît clairement dans notre calcul, c'est que ce double �ux est
directement lié à des variations relatives de l'énergie locale dEloc

Eloc
des particules

virtuelles.

Ceci peut s'interpréter d'une manière très simple : le double �ux transmet
de l'énergie virtuelle au vide quantique (mais aucune impulsion, puisque celle-ci,
dans le repère du corps central, s'annule).

La formule Eloc = E∞+ G.mloc.Mloc

rloc
, que nous avons démontrée à l'aide de la
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pseudo-accélération, reste valable dans un raisonnement basé sur le double �ux,
puisqu'il y a proportionnalité entre la pseudo-accélération et le �ux. La quantité
G.mloc.Mloc

rloc
est l'énergie virtuelle fournie à la particule par le corps central, par

l'intermédiaire du �ux.

Bien entendu, toutes les particules composant le vide quantique voient leur
énergie modi�ée de la même façon, en proportion de leur masse au repos mloc :
cette énergie augmente quand les particules se rapprochent du corps central, et
diminue quand elles s'éloignent, ce qui peut surprendre (on aurait pu imaginer
l'inverse !). Mais n'oublions pas que Eloc est une énergie évaluée par une chaîne
d'observateurs locaux immobiles ; elle n'inclut pas l'énergie potentielle.

Venons-en aux règles et aux horloges locales. Voici l'explication qui vient
tout d'abord à l'esprit : dans la mesure où l'énergie des particules virtuelles
augmente quand elles se rapprochent du corps central (du point de vue des
observateurs locaux qui se passent le relais), l'onde associée doit se modi�er
conformément aux principes de la mécanique ondulatoire, validées par la méca-
nique quantique. Ceci signi�e tout d'abord que leur période doit diminuer. Mais
pour l'observateur distant (ou pour tout autre observateur �xe) il est impos-
sible que la période de l'onde diminue en cours de route, pour la raison qui a été
expliquée dans le document intitulé "Gravitation relativiste", paragraphe sur
le critère de Schild. Si les observateurs locaux estiment que la période des par-
ticules mobiles diminue, c'est parce-que ces observateurs utilisent des horloges
qui tournent de moins en moins vite quand on se rapproche du corps central.

Ce raisonnement est valable pour les horloges, mais pas pour les règles !

Si les horloges ralentissent, les règles doivent se contracter dans les mêmes
proportions, car les coe�cients de dilatation des règles et des horloges doivent
être inverses, selon la loi d'harmonisation dynamique des règles et des horloges
(confortée par la thermodynamique du vide quantique).

A partir du moment où on admet ces règles de base, la structure de l'espace-
temps se met en place et les géodésiques font le reste.

On pourra donc imaginer un �ux à double sens émis/reçu par tout corps ma-
tériel réel. L'intensité de ce �ux décroît en 1

r2 . Il a la propriété de transmettre
de l'énergie virtuelle au vide quantique, mais aucune impulsion, car les compo-
santes vectorielles des deux �ux s'annulent. Il en résulte que les particules vir-
tuelles du vide quantique possèdent une énergie virtuelle d'autant plus grande,
et donc une longueur d'onde d'autant plus courte, qu'elles sont plus proches
du corps émetteur/récepteur. Ces particules virtuelles ont la propriété de dé�-
nir les règles locales, par leur longueur d'onde ; le corps émetteur/récepteur a
donc la propriété de raccourcir les règles de référence dans son voisinage, ce qui
se traduit par une "création d'espace" (augmentation du coe�cient de dilata-
tion de l'espace

√
β =
√
γ). Selon la loi d'harmonisation dynamique (dont nous
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avons donné plusieurs justi�cations indépendantes), les horloges sont modi�ées
de manière inverse (les horloges ralentissent dans le voisinage du corps en ques-
tion). Le coe�cient

√
α décroît quand on se rapproche de celui-ci. Précisons que

l'énergie dont nous parlons ici est une énergie locale, qui n'inclut pas l'énergie
potentielle. C'est donc l'énergie locale du vide quantique, contrôlée par les �ux
à double sens, qui modèle la métrique de l'espace-temps.

Une fois cette métrique mise en place, tout mobile matériel (réel, et non
virtuel) se déplaçant librement dans ce vide va suivre une géodésique. Du point
de vue d'un observateur distant, il aura une énergie constante (énergie totale,
incluant l'énergie potentielle) et une impulsion variable.

On pourrait s'étonner de lire que les particules virtuelles ont une énergie qui
est modi�ée par le champ gravitationnel, tandis que leut impulsion ne l'est pas,
alors que c'est l'inverse pour les mobiles réels. Faut-il en déduire qu'il y a une
di�érence fondamentale entre le virtuel et le réel ? Sur ce point, non, car nous ne
parlons pas de la même énergie (l'une n'inclut pas l'énergie potentielle, l'autre
si) ; de plus, nous raisonnons sur des particules virtuelles dont le mouvement
n'est pas pris en compte,alors que le mobile réel est censé se déplacer sur une
géodésique. Mais il y a quand même une vraie di�érence, fondamentale : seuls
les corps réels sont émetteurs/récepteurs de �ux d'information ; les particules
virtuelles du vide quantique se contentent de transmettre ces �ux.

8 Résumé

Les idées que j'ai développées jusqu'ici s'agencent �nalement d'une manière
très simple.

Nous avons admis que l'interaction gravitationnelle entre les corps célestes
est bien liée à la courbure de l'espace-temps, selon l'intuition géniale d'Einstein.
Mais pour prendre en compte la mécanique quantique (ce qui est nécessaire),
je propose cette solution : chaque corps émet, sous forme d'un �ux continu, un
signal qui est transmis par le vide quantique et qui agit sur lui. Ce �ux est
propagé par le vide, comme la lumière ; on doit donc se demander ce que le
vide quantique, tel qu'il est décrit par Feynmann, est capable de propager. Il
ne peut s'agir que d'une "information" étroitement liée à la nature de ce vide.
Puisque tous les corps massifs ont une action gravitationnelle proportionnelle à
leur masse (donc à leur énergie), indépendamment de toutes leurs autres pro-
priétés (charge électrique par exemple), l'information qui est transmise doit être
de l'énergie, ou plus précisément de l'énergie virtuelle, puisque le vide quantique
est composé de particules virtuelles. La cohérence avec la relativité restreinte
nous impose de parler d'énergie-impulsion plutôt que d'énergie.

Dans le repère de l'émetteur, un simple �ux divergent d'énergie-impulsion
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entraîne une disymétrie problématique, ce qui suggère d'envisager un �ux à
double sens, l'une des composantes étant divergente, l'autre convergente. On
pourrait considérer que cette seconde composante est "antichrone", c'est-à-dire
qu'elle est orientée du futur vers le passé (ce qui peut sembler absurde, mais qui
est parfaitement banal en théorie quantique des champs, où la symétrie entre le
passé et le futur est totale). Quoi qu'il en soit, on doit retenir que, dans le repère
de l'émetteur, le �ux total est purement scalaire : c'est de l'énergie scalaire (les
impulsions s'annulent) ; mais il s'agit quand même d'un champ quadrivectoriel,
dont la partie vectorielle reparaît quand on change de repère.

Cette énergie virtuelle se transmet aux particules virtuelles, et dope leur
énergie virtuelle naturelle. L'énergie virtuelle dont il s'agit ici n'inclut pas l'éner-
gie potentielle ; elle s'a�aiblit quand on s'éloigne du corps central, contrairement
à l'énergie potentielle, et augmente quand on s'en rapproche. Ceci va entraîner
une réduction de la période des particules virtuelles, évaluée par les observateurs
locaux, selon le principe de la mécanique ondulatoire. Mais, pour l'observateur
distant, la période ne peut pas varier. Selon notre interprétation du critère de
Schild (et de l'expérience de Pound et Rebka), ceci signi�e que les horloges des
observateurs locaux tournent de plus en plus lentement (par rapport à celle de
l'observateur distant) au fur et à mesure qu'on se rapproche du corps central.
L'observateur distant va estimer que les observateurs locaux sont trompés par
leurs horloges trop lentes.

On pourrait s'imaginer que cette dilatation du temps s'accompagne d'une
dilatation des règles. Ce serait vrai si la vitesse des mobiles, évaluée par l'ob-
servateur local et par l'observateur distant, était identique ; mais ce n'est pas le
cas. Ne faisons pas cette erreur !

A partir du moment où on admet que les horloges (et, pourquoi pas, les
règles), observées par l'observateur distant, se modi�ent en fonction de l'état
du vide quantique environnant, on est conduit à dé�nir une métrique. On a
de bonnes raisons de penser que cette métrique doit s'écrire, dans le repère du
corps central, sous cette forme simple :

ds2 = α.c2.dt2 − β.dr2 − γ.dy2 − γ.dz2.

En ré�échissant à la nature du vide quantique, conçu comme une sorte de
gaz parfait, il nous semble naturel d'introduire la notion d'"immobilité" (par
rapport au vide local), et de considérer que β = γ (sur le modèle de la pres-
sion du gaz, qui est indépendante de la direction, donc isotrope, dans un repère
immobile) ; en tout cas, nous n'avons aucune raison de supposer que γ = 1,
comme l'a fait Einstein, dans le but d'assimiler l'e�et du champ gravitationnel
à celui d'une vitesse. Cette idée, mathématiquement très défendable, ne nous
semble pas cohérente avec la nature physique d'un gaz parfait, ni avec celle du
vide quantique tel que nous l'imaginons. Nous faussons donc compagnie à la
relativité générale, et optons pour une métrique isotrope : nous admettons que
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la dilatation de l'espace, en un point donné, est indépendante de la direction, de
même que dans un gaz parfait en équilibre la pression est identique dans toutes
les directions.

La symétrie de la métrique (α.β = 1) est une propriété fondamentale, mais
contre-intuitive. Nous pouvons la justi�er de plusieurs façons, par exemple par
la loi d'harmonisation dynamique des règles et des horloges. On doit comprendre
qu'en tout point (dans toute "cellule") du vide quantique, les règles et les hor-
loges se calibrent par rapport à celles des cellules voisines. Ce calibrage fait
intervenir deux mécanismes di�érents ("conjugués") pour les règles et les hor-
loges, ce qui conduit à une métrique symétrique (cette propriété étant véri�ée
aussi par la métrique de Schwarzschild). Une ré�exion sur la pression du vide
conduit à la même conclusion : la métrique doit être symétrique. Ces raisonne-
ments sont relativement fragiles, car basés sur les propriétés du vide quantique,
qui sont hypothétiques. Cependant, des théorèmes démontrés rigoureusement
montrent que cette symétrie découle naturellement d'autres hypothèses, dont
les deux suivantes.

Le fait que le tenseur de Ricci soit radial (c'est-à-dire que toutes ses compo-
santes soient nulles, sauf la composante orientée radialement) découle naturelle-
ment de la symétrie sphérique du champ étudié. C'est un élément très important
de notre démonstration.

Une autre hypothèse très importante est la nature relative du potentiel ; ceci
signi�e que le potentiel d'une cellule donnée n'est dé�ni que par rapport aux
cellules voisines.

En�n, le raisonnement que nous avons fait dès le début du document intitulé
"Gravitation relativiste", dans l'approche préliminaire, est toujours valable ; il
nous conduit à une métrique pré-relativiste.

Ceci fait beaucoup d'hypothèses, mais elles ne sont pas toutes nécessaires,
et elles peuvent être combinées de diverses façons, pour aboutir �nalement à la
même métrique : celle de Ni. Certaines de ces hypothèses, selon les postulats
sélectionnés, pourront devenir des résultats démontrables.

D'autre part, le fait que la métrique soit isotrope a une conséquence impor-
tante : c'est la compatibilité avec la notion de pseudo-force. Nous considérons
la pseudo-force comme la véritable force relativiste, c'est-à-dire l'outil privilé-
gié pour décrire les échanges d'énergie-impulsion dans un cadre relativiste ; et
nous supposons que l'énergie-impulsion virtuelle transmise par le vide quantique
est utilisée par les corps réels pour e�ectuer des échanges d'énergie-impulsion
(réelle) à distance (comme dans l'e�et catapulte) ; ces échanges doivent pouvoir
être décrits à l'aide de la notion de pseudo-force. De plus, si la métrique est
symétrique, le �ux d'énergie-impulsion s'identi�e à la pseudo-force. Ceci nous
permet de boucler la boucle : en e�et, dans notre approche préliminaire (dans le
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document intitulé "Gravitation relativiste"), nous sommes partis d'idées proches
de celles de Newton, mais en remplaçant la force par la pseudo-force. Au �l de
notre étude, en interprétant la paradoxe de Schild, nous avons été conduits à
admettre l'idée d'Einstein : la gravitation est liée à une modi�cation de la géo-
métrie de l'espace-temps. N'y a-t-il pas contradiction entre ces deux conceptions
de la gravitation : celle de Newton et celle d'Einstein ? Nous voyons que non,
puisque la métrique de Ni se situe précisément au point de rencontre de ces
deux conceptions : pour étudier les "non-événements", l'outil privilégié sera la
courbure de l'espace-temps (donc les géodésiques) ; pour étudier les échanges
d'énergie (les "catastrophes"), la pseudo-force sera plus adaptée, et pourra être
modélisée en termes de �ux d'énergie-impulsion virtuelle. Ces deux niveaux de
lecture sont compatibles !

Nous avons démontré plusieurs théorèmes, qui se trouvent dans les docu-
ments sur le Tenseur de Ricci et sur le Potentiel.

Ils orientent la discussion dans cette direction :

1) Pourquoi la métrique serait-elle diagonale ?

2) Pourquoi serait-elle isotrope ?

3) Pourquoi serait-elle symétrique ?

4) Pourquoi serait-elle pré-relativiste ?

5) Pourquoi le tenseur de Ricci serait-il radial ?

6) Pourquoi le potentiel serait-il relatif ?

7) Pourquoi le d'alembertien du potentiel serait-il nul dans le vide ?

Les trois dernières questions sont probablement les plus importantes.

Je pense que toutes ces questions simples méritent d'être posées et débat-
tues, en prenant en compte la nature du vide quantique et celle du message
gravitationnel, dont je fais, pour des raisons évidentes liées aux propriétés de
la gravitation, de l'énergie-impulsion virtuelle. J'ai proposé de nombreuses ré-
ponses à ces questions, qui peuvent toutes être discutées, mais qui se recoupent
comme un faisceau serré d'indices, et qui ont en tout cas, au moins, le mérite
d'exister.
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