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L'HYPOTEESE DE L'EFFET GRAVITATIONNEL DE SPIN

par Olivier COSTA de BEAUREGARD

1 . Intr oduc tion .

S'il s'avére que la physique des milieux dou¢s de spin améme 3 envisager des ten~
seurs inertisux Tij asymétriques [ 6], alors il devient nécessaire de généraliser
1'équation de la gr.vitation d'Einstein

(1.1) Ry, =785 = 7Ty
de telle maniére que son premier membre egalement devienne asymetrique, Telle
est la remarque que nous avions avancee en 1942 [2] et & laquelle a abouti tout
recemment D, W, SCIaMi [ 10] , SCI.lki propose alors une theorie de géométrie

& connexion affine ou les trois tenseurs figurant dans l'equation geénéralisant
(1.1) sont asymétriques ; nous allons nous rallier exactement & 1l'équation
fondamentale de Sciama (4.7 et 4.2 ci-dessous) , mais nous s¢parer trés notable-

ment de lui touchant l'interpretetion physique de la théorie,

Nos idées directrices (et nos raisons de ne pes suivre entiérement SCIAMA)

vont apparaftre dans un raisonnement heuristique préalable,

2, Raisonnement heuristique prealable.

Selon 1'hypothése de 1l'efiet inertial de spin [6], un corps metériel qui
acquiert une densite de spin subit un efiet de recul corollaire de l*addition
a son impulsion-énergie longitudinale L, d'une impulsion-énergie transversale
T, , de telle sorte que 1'impulsion-energie totale
(2.1) P =L +1, (i,],k,l=1,2,3,4
reste constante. Ceci rappelle fort.ment le précédent de la mécanique analytique

relastiviste de la charge ponctuelle Q , ou 1'impulsion-énergie totale

(2.2) P, =p, + QA
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est soumise a une loi d'extremum (loi d'action stationnaire ce Hamilton-Jacobi) s
tandis que l'impulsion-cnergie cinematique P, s colinéaire a la quadrivitesse
Ve n'est pas soumise & une loi d'e.tremum.

Que devient donc l'impulsion-énergie transversale chargde de signe = Ti ? Par ana~
logie avec le précédent de la mécaniquc enclytique relotiviste, ol 1'impulsion-éner-

gic potentielle ‘QAi cst tronsportéc por le chomp élcctromegnétique, nous postulerons
que l'impulsion-cnergie transversale ..Ti est transportée par un champ grovita-

tionnel de spin ; disons Gés & présent que notre intention a priori est de

décrire ce champ gravitationuel de spin par la partie antisymétrique gij du
tenseur fondamental 233 de la géométrie & connexion affine. M

o

Cette "impulsion-énergie potentielle de spin" va-t-elle rester occulte dans
le champ qui la transporte ? Nous ne le pensons pas : nous trouvons naturel

de postuler que l'onde gravitationnelle de spin , lancée pac l'apparition d'une

densité de spin dans la source du champ, et se propageant dans le vide a la

vitesse c , va agir universellement (au sens de 1l'inertique-gravifique) sur

les masses qu'elle rencontre, c'est-a-dire qu'elle va leur faire subir un certain

"changement de vitesse" indépendant de la valeur de la masse située au point

considére,

Recapitulons explicitement les postulats que nous venons de faire, La loi

du changement de vitesse des masses que nous admettrons doit

1°© &tre indépendente des masses actionnées

2° se propager par ondes & la vitesse c¢

I3

fa)

. . . -2
3° contenir en facteur la constante de la gravitation, G ou } =87Gc H
4° admetire comme source ékg-.. =2T.., (oublen 5,. si nous introdui-
ijk ij agk
\d v

sons un "super-potentiel"),
Deux postulats specisux acheveront de préciser notre loi s

50 conservetion au détail du moment cinétique au sens suivant s reprenons

idéalerent 1l'expérience gyromagnetique d'Einstein-Hazs et envisageens deux cas @

«, l'aimantation est due aux mouvements orbitaux des électrons . internes
(@iamegnetisme ou paramagnétisme)

/3, elle est due aux spins de ces clectrons (ferro- ou ferri-magnetisme).

Dans le premier cas, la rctation qui apparaft macroscopiquement compense 1'or-
ganisation des micro-rotations orbitales internes ; dans le second cas , rien

de tel.
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Notre postulat 5 consistera & supposer que l'emission de 1l'onde gravitation-
nelie ue spin a pour effet de "lancer" les masses quvelle rencontre tangenticle-
lement aux cercles de la figure 1. Selon cette hypothése, des mouvements orbi-
taux apparaissent aussi dans le cas du spin, mais alors ils ne sont pas inté=-

rieurs, mais extérisurs & le matidre qui acquiert une densité de spin.

—

fig. 1
i i ]

Qualitativeggnt, nous voyons que la relation de la "vitesse universellement

induite" ¢ A4 par 1l'apoarition dans la source d'une densité de spin, & cette

; — ~ ’ . q Y
densité de spin = y est semblable & celle du champ magnétique H & la den=-
sité de courant 37; ceci nous incite a traduire le postulat 5 par la formule

(dimensionnellement correcte)
- e

(2.3) = = = o X rot g— :

oA designe une certaine constante numerique positive ; cette formule est analogue

N g 2 . s
a la formule 0 H = rot ] de 1l'électromagnetisme,
JNotre ultime postulat sera le sulvant

6° En admettant que 1l'onde gravitationnelle de spin soit totolement absorbée
par la motiére rencontrée, il devra y avoir explicitement compensation globale
de l'impulsion-énergie et du moment cinétique apparus dans la source d'une part,
dans le reste de l'univers d'autre part.

Yeisons le calcul pour 1l'impulsion-énerzie, oh il est plus simple,
L'intégrale des potentiels retardes de (2 3) est

(<e4) j? (t) = “‘“< 1/ = rot = (t - -) dv e

suoposons ¢

o » l'espace euclidien,

#4 la matidére ne s'étendant pas & 1'1nfin1,

Y’ 1'état final de la source stationnaire,

§. 1l'instant t assez tardif pour que l'onde gravitationnelle de spin émise par
la source ait atteint les confins de la matiére.
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R oy s
Appelant & la%yaleur moyenne de la densité de spin dcns le volume @ de la sour-
cc, 1'impulcion I, communique & 1o totolité des mosses du cosmos (moins celle de

1o source dont le volume est alors négligeoble) s!éerit
> N
(2.5) L) =c /fB o av

il I'Ot -r- //1 de .

47T

Par aillsurs, d'eprés la théorie de l'effet inertial de spin ( [6], équation
3.2) , l'impulsion-é¢nergie transversale changée de signe de la source acquérant
du spin éteit

- -y ' =
(2.6) I(t)==-T=="rot = .
En écrivant que
~ , - -5
(2.7) I, +L =0

nous trouvons

(2.8) 35 i P oo
(univers total)
L'on s'assure aisément que la conclusion est exacteme.t la méme si 1l'on raison-
ne en moment cinétique plutdt qu'en impulsion-energie ( [5], équation (342) &

(3.4) 7.

La formule (2.8) exprime qu'a un facteur s’mple prés le potentiel de gravitation te—
tal ost égol 3 1. On s~it que ce résultot cpparait (owvee des infemprétotions légére-

ment variables) dans & peu prés tous les modéles de la cosmologie relativiste,
Par exemple, en théorie du cosmos sphérique d'Linstein, on a
2Ty GM
(2.9) 1
¢ R

od M désigne la masse totale du cosmos et R le rayon de l'espace,

=1 ,

Une relation aussi simple que (2.8) ou (2.9) entre la masse et la longueur
cosmologiques implique indubitablement une hypothdse sur le choix des unités.
D. W. SCIasi [9] et D. PaxK [8] ont ou indipondemment 1'ingéndesité de diseerner

que ce choix simplificateur n'ect zutre que celui de la definition classique

de la force (1).

(1) Cette remarque, qui concorne en fait la relation du champ jnertial et grav1-
tationnel aux autres champs physiques, aurait un r8le-cle dans une future théorie

unitaire de la gravitation et des autres chomps physiquese
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Considerons avec eux la formule fonaamentale de la dynamique du point

-7

(2.10) F=Iny ,

ou, d'apres la definition classique de 1l'unité de force, la constaute univer=-

selle I de Galilee est posee ¢gale & 1 avec la dimension zéro. SCIAMA et

PARK, voulant interpréter 1'idée de MACH que 1l'inertie est due & l'influence des au-
tr.cosses ducosmos, mottent GM  au numerateur de 1, et au dénominateur une
certaine puissance de la distance moyen.e des masses. Le seul moyen d'obtenir

la dimension zéro pour I est alors de poser

Gl

ch

(2.11) I=

e

I=1 d'apres la définition classique de la force. Si 1l'on reprend le degré
de liberté I , il faut partout remplacer G par G/I en théorie de la gravi=

tation ; la formule (2.9) d'Einstein se rcécrit alors

2 Gh
(2.12) I= - ,

M R
en plein accord avec les idées ce SCIAMA et de PARK, Autrement dit, partant
d'une équation locale, la relativite généralisée retrouve globalement la condi-
tion de MACH,

Nous considérons qu'en retrouvant & sa maniére la formule (2.8) ou (2.9) notre
theorie heuristique "est retombee sur ses pattes". Nous allons donc pouvoir la

dépasser en nous inspirant d'elle.

3. Forme covariante minkowskienne de la loi de genération du champ gravitationnel

de spin et de la loi de projection des particules d'epreuve,

Dans la formule (2.3) figurent un vecteur polaire et un vecteur axial,

Pass:nt au langage quadridimensionnel il nous faudrs donc deux formules pour

remplacer (2.3).

Ecrivons la premidre de ces ceux formules dans le cas, seul physiquement intéres-

sant ([6], équatiors1.11 et 1.12) oh la densité de spin oy oSt compléte-

ment antisymétrique, et peut donc étre remplccée par son quadrivecteur dual o4 3

nous sommes obligés d'introduire un tenseur antisymetrique Gij s dit champ

\d

gravitationnel de spin, dont la lol de guneration sera

2 k
(3.1) ¢t o Gij =X ék x 1

v

ic , . k 7 ¢k
LT ILESEE
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ou encore, compte tenu de 1'importarte relation aujourd'hui classique [11],

(2], [13], [14],

(3.2) 2 T:.bj = akq—ivj ou 2 Tivj == &ijk(.[& =0 "]
2
(3.3) ¢ o crgj = 2X Ty, ;

& nouveau, notre théorie "retom:e sur ses pattes" , car on devine, en rappro-
chant (3,3) de 1'équation (1.1) d'Einstein, que Gij va se relier étroitement

& la partie antisymétrique du tenseur fondamental vgij .

Quant & la loi de la projection des particules d'spreuve dénuées de spin,
écrivons-la maintenent sous rorme différentieclle (et non plus sous forme finie

comne (2.3)) : la coincidence limite avec (2.') sera obtenue si 1l'on écrit
o (O J
(3.3) vt = - (G ij)v ,

ou les dérivées sont prises par rapport zu temps propre de la particule d'épreuve.
Dimensionnellement parlant, 1l'on peut remarquer que d Gij/d'C' est homogene

aux trois bu 844 de la theorie einsteinienne classique, comme il le fallait

a priori (u=1,2, 3) .

La loi (3.3) rappelle celle ce l'electromagnetisme, mais avec deux différences

trés importantes

A o Clest G'ij , €t non Gij’ qui intervient ;

Fooosi G‘ij ctait un champ megnetique, la loi (3.3) sernit celle du mouve-
ment d'un pdle mognétique (et non d'une charge électrique : voir figure 1).

Cette loi (3.3) de 1o p.ojection des psrticules d'épreuve sans spin est for-

mellement semblable & la loi de recul de la source ( [6], équation 3.3)
2 i
Tt — ' 7 .

on montrera plus loin (equation (6.2)) que la loi (3.4) du recul cde la source
est immensément plus intense que la loi (3.3) ve la projection des prrticules

d'épreuve,
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4., les équetions du champ de D. W. SCIAi4 [ 10] deduites d'un calcul de
Mue L. BOUCHE [1] .

Mne L. BOUCHE a recerment considere, en geometrie & connexion ai.ine, un

lagrangien dont le suivant est un cas particulier :

4. Wo_rii g

(4.1) v =0 bij*z"'ﬁLﬁ*&gb ,
.2 — - —

(4.2) Sy =ty valoy My-05 T3],
4. o N

(4.3) N AT

Par hypothese, Rij est le tenseur de Ric.i associé & une connexion
i
I‘J x ‘telle que

(444) L, =LY, -0
i ii

(sans qu'on ait besoin de le préciser autrement) 3 6—" est le multiplicateur de
Lagrange cerrespondant ;3 f; est un champ de quadri-vecteurs quelconque, et g
une constante (qu'on pourrait ici inclure dans fi mais qu'il sera plus explicite

de conserver) ? ﬁ%), enfin, est un terme symbolique qu'on suppose ne dépendre que
des gij s b gﬁj ‘est la densité tensorielle associée au tenseur inertial Tij .

En varjant 1l*integrale quadruple de ﬁ& par rapport aux 64 Ljik , aux

4 T, ,aux 16 g9, lme BOUCHE obtient les 3 systémes d'équations

34 T "

(4—.5) (‘j ; k = e §ng (’T{’J , \:\!JE ak ,’;}J, :
(4.6) q({E?J =0, ou Fd o E.l. q# 0 $
(4.7) S, ~2g,. =xT s=gs

. 5157783 X 450 V8 Piy e

L'ensemble (4.5) et (4.6) équivaut & 1'équation

id

(4.8) /)5 5 T 0

de la théorie unitaire classique ([1°], chapitre III) et de D. W. SCIaMA
([10], équations(<.1) et (“.2)) ; on ne la retrouverait pas en supposant

q =0, mais, & la place, unc équation obtenue par Mue TONNELAT sous des conditions
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moins larges qu'ici ( [12], Note II) ,

L'cquation (4.7) , identique & celle de D. W. SCIata ( [10], équation (5. 2)),
est manifestement une généralisation asymétrique de 1'équation (1.1) d'Einstein.

Il faut remerquer pourtant que dans Sij et aans S figurent des termes en

[61 T3 - Gj Fi] » dont notre théorie heuristique "ne sait que faire" (mais
qu'on pourrait essayer, dens un scheme "unitaire" , de rattacher au chr mp élec-
tromagnétique ( ) . Nous ne pouvons pas faire disparaftre ces ternes, car, si
nous faisons q = 0 dans (4.2) , le quadrivecteur C?J apparalt dans (4.5)

en contrepartie de la disparition de rj , €t les calculs d'approximations &
venir vont se compliquer d'mutant. La scule chose qué nous puissions faire est

de supposer que les termes [ai F. - 5. iﬂ Jsont d'un ordre d'infinitude trés

supérieur aux g,., et aux 81 /13 (*7ij , epproximation minkowskienne

13
du tenseur métrlque).
5i 1'on cherche l'approximation quasi-minkowskienne de (4.7) (sous 1'hypothése

qu'on vient de dire touchant [6i i—j - 63 r‘i] ) , il vient ([12], équations
(4.4) , (4.14) , (4.18) , (4.40))

&
(4.9) -4—71(25 DZF’..:E—-Qgij:XTi\;.

Une remarque i¢i s'impose. lwr. LICHNEROWICZ a wtabli ( [7], Livre II , para-
graphe 70) les formules

i3 ik je 134

v
(4.10) " =8 & g0 85T &y By 8 ’
qui, & l'appro:imation minkowskienne, se reduisent a

ij ik j¢ k€
(4.11) g =:y D By g =ik 736 g 3

(2) L'idée de principe méme d'une théorie unitaire de la gravitation et de
l'electromagnétisme ne seduit pas l'zuteur de ces llunes, perce que, au niveau
quantique, 1l'¢lectromagnctisme apraeraft com e un cas trés particulier de la
theorie géncerale (&4 venir) des chomps quontifiés. C'est de celle-ei qu'il
faudrait, semble-t-il, chercher a faire la synthése avec la gravigique,
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N . . . . i
a4 l'approximction minkowskienne, gij et g ) se comportent comme les compo=

o ~ N ° .
santes co- et contrevariantes d'un méme tenseur minkowskien.

Compte tenu de cette remarque, et rapprochant (4.9) de la formule (3.3)
trouvee heuristiquement, nous voyons qu'il faut poser
(4.12) ot = g

Gij = gij , ,

soit exactement ce qu'on espérait.

5. De la loi du mouvement d'une particule d'cpreuve sans spin dans un champ

grevitationnel de spin.

Le rcponse & cette cuestion devrait se trouver dans les calculs en cours de
Mme L, BOUCHE.

On sait la tendance qu'a la théorie unitaire & connexion afi'ine & fournir

une ¢quation du mouvement de la particule d'cpreuve de la forme, disous,

v o= H'ij v (conme le voudrait notre théorie) plutdt qu'en Hij V) (comnme

"
le voudrait 1l'électromagnétisme).

Toutefois, avant que les calculs adaptés au présent formalisme ne soient
explicitement produits, il est impossible de dire si, oui ou non, 1l'influence
du champ gravitationnel creéé par une grosse messe douée de spin sur une par-
ticule d'épreuve sans spin se traduira par une loi d'écart & la géodésique

ayant, & l'approximation minkowskienne, la forme (3.3) que nous avons postulée.

6, Deux ultimes remarques.

On sait qu'a l'approximetion quasi-minkowskienne le terme Sij domine complé-
tement le terme % gij au premier membre de (4.7) . Compte tenu de (4,7) et

de sa contraction
(6.1) S = - X T
nous pouvons écrire
(6.2) ~28  4g..=2T
. § . . oij T s . [

et ce qu'on vient de dire montre que gij est négligeable devant 2Tij/T ’

ou encore, si T est supposé constunt, que g'i. est négligeable devant
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2T'ij/T ¢ tel est le resultat que nous annoncions & propos des ¢quations

(3.3) et (3.4) .
k

. . Y . oy
D:ns Rij figurc (on s'en cssurc cisducnt) 1o divergence Sij
v v

3 k2

) k P - ° o« g4 o
od Sij désigne le tenseur de torsion de la variété. Ropprochant ceci de la
v

k
formule 2T.., = . .
ij °'":b]

’ X valable & 1l'approximation minkowskienne, on voit
2

apparaftre une relation intime entre la densite de spin et la torsion de l'espace=-

temps.,
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