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Article 

On the Field Strength of Vacuum Energy and the 
Emergence of Mass 
Mohammed B. Al‐Fadhli * 

College of Science, University of Lincoln, Lincoln, LN6 7TS, UK; malfadhli@lincoln.ac.uk 

Abstract: Large inconsistencies in the outcome of precise measurements of Newtonian gravitational ‘constant’ 
were  identified  throughout  more  than  three  hundred  experiments  conducted  up  to  date.  This  paper 
demonstrates the dependency of the Newtonian gravitational parameter on the curvature of the background 
and  the associated  field strength of vacuum energy.  In addition,  the derived  field equations show  that  the 
boundary interaction of conventional and vacuum energy densities and their spin‐spin correlation contribute 
to  the  emergent mass.  Experimental  conditions  are  recommended  to  achieve  consistent  outcomes  of  the 
parameter measurements under the defined settings, which can directly falsify or provide confirmations to the 
presented interaction field equations. 

Keywords: Field strength of vacuum energy; Newtonian gravitational parameter.   
 

1. Introduction 

The sun flows in a spatially flat spacetime background, based on general relativity, where its 
induced curvature is proportional to its energy density and flux. On the other hand, the earth flows 
in a curved background due to the presence of the sun, where the induced curvature by the earth is 
affected by the curvature of the background in addition to its energy density and flux. Many precise 
measurements have not agreed on a specific value of Newtonian gravitational parameter [1,2]; this 
study investigates the influence of the background curvature on the parameter value. It also explores 
boundary interactions of conventional and vacuum energy densities on the emergence of mass.   

2. Newtonian Gravitational Parameter 

Owing to the presence of the sun, the earth flows through a curved background (curved bulk). 
To incorporate the curvature of the background, a modulus of spacetime deformation,  𝐸஽, is utilized 
[3]. The Einstein–Hilbert action can be extended to 

                                                                                     𝑆 ൌ 𝐸஽න ൤𝑅ℛ ൅ 𝐿ℒ൨ඥെ𝑔 𝑑ସ𝜌 

஼    (1) 

where  𝑅  denotes  the Ricci scalar curvature  representing  the  localized curvature  induced  into  the 
bulk  by  a  celestial  object  that  is  regarded  as  a  4D  relativistic  cloud‐world  of metric  𝑔௨௩   and 
Lagrangian density 𝐿 whereas  ℛ  denotes  the  scalar  curvature of  the  4D bulk of metric  𝑔෤ఓఔ   and 
Lagrangian  density  ℒ   as  its  internal  stresses  and momenta  reflecting  its  curvature.  𝐸஽   can  be 
expressed in terms of the field strength of the bulk by using the Lagrangian formulation of the energy 
density that exists in the bulk as a manifestation of vacuum energy density as ℱఈఉℱఈఉ/4𝜇଴. As  𝐸஽  is 
constant with  the action  in Equation  (1) under constant vacuum energy density condition, a dual 
action can be introduced as   

𝑆 ൌ න ቈെℱఈఉ𝑔෤ఈఊℱఊఒ𝑔෤ఉఒ
4𝜇଴ ቉ඥെ𝑔෤ 

஻  න ቈ𝑅ఓఔ𝑔ఓఔℛఓఔ𝑔෤ఓఔ ൅ 𝐿ఓఔ𝑔ఓఔℒఓఔ𝑔෤ఓఔ቉ 

஼ ඥെ𝑔 𝑑ସ𝜌 𝑑ସσ  (2) 

where ℱఈఉ  and  𝜇଴  are the field strength tensor and vacuum permeability, respectively.   
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By applying the principle of stationary action in [3] yields 

𝑅ఓఔℛ െ 1

2

𝑅ℛ 𝑔ఓఔ െ 𝑅ℛఓఔℛଶ ൅ 𝑅ሺ𝒦ఓఔ െ 1
2
𝒦𝓆ොఓఔሻ െ ℛሺ𝐾ఓఔ െ 1

2
𝐾𝑞ොఓఔሻℛଶ ൌ 𝑇෠ఓఔ𝒯ఓఔ    (3) 

The interaction field equations can be interpreted as indicating that the cloud‐world’s      induced 
curvature over the bulk’s existing curvature equals the ratio of the cloud‐world’s imposed energy 
density  and  its  flux  to  the  bulk’s  vacuum  energy  density  and  its  flux  through  the 
expanding/contracting Universe. The field equations can be simplified to 

𝑅ఓఔ െ 1

2
𝑅𝑔ොఓఔ െ ሺ𝐾ఓఔ െ 1

2
𝐾𝑞ොఓఔሻ ൌ 8𝜋𝐺ℛ𝑐ସ 𝑇෠ఓఔ  (4) 

where  𝑔ොఓఔ ൌ 𝑔ఓఔ ൅ 2𝑔෤ఓఔ ൅ 2𝑔̿ఓఔ   is  the  conformally  transformed metric  counts  for  cloud‐world’s 
metric,  𝑔ఓఔ ,  and  bulk’s  metrics  𝑔෤ఓఔ   and  𝑔̿ఓఔ   regarding  its  intrinsic  and  extrinsic  curvatures, 
respectively, whereas Einstein spaces are a subclass of conformal space [4].  𝑇෠ఓఔ ൌ ൫2𝐿ఓఔ െ 𝐿𝑔ොఓఔ൯ െ൫2𝑙ఓఔ െ 𝑙𝑞ොఓఔ൯  is an extended conformal stress‐energy tensor  including electromagnetic energy flux 
from  the  boundary  over  conformal  time.  The  interaction  field  equations  could  remove  the 
singularities and satisfy a conformal invariance theory. From Equations (3) and (4), the Newtonian 
gravitational parameter,  𝐺ℛ, is 

𝐺ℛ ൌ 𝑐ସ
8𝜋𝐸஽ ℛ  (5) 

where  𝐸஽ ൌ െℱఈఉ𝑔෤ఈఊℱఊఒ𝑔෤ఉఒ/4𝜇଴  is constant under the constant vacuum energy density condition. 
According  to Equation  (5),  𝐺ℛ   is proportional  to  ℛ ,  the  curvature  of  the  bulk  (background).  In 
addition,  𝐺ℛ  reflects the field strength of vacuum energy where any changes in the bulk’s metric, 𝑔෤ఓఔ ∶ൌ ℛ ,  changes  the  field  strength  of  the  bulk  ℱఈఉ .  With  respect  to  earth,  Figure  1  shows 
background curvature due to the presence of sun. Earth and moon are inducing different curvature 
configurations depending on their locations. The bulk’s curvature has different values at Point A: red 
and  blue  curves;  therefore,  𝐺ℛ   is  predicted  to  have  different  values  depending  on  the moonʹs 
location. Locations of  the moon and other planets have  to be considered  to achieve consistent  𝐺ℛ 
measurements. 

 

Figure 1. The blue curve represents the induced curvature by the sun. Concerning both the earth and 
moon, this curved background is further curved beneath them as visualized (blue curve). However, 
when the moon is at its away location (dotted circles), an altered induced curvature configuration is 
shown by the red dotted curve. 
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3. Emergence of Mass   

The action in Equation (2) is expanded to investigate the behaviour of quantum fields under the 
influence of the field strength of vacuum energy that is reliant on the curvature of the cloud‐world 
and bulk as follows   

                                           𝑆ൌ  න ቈെℱఒఘ𝑔෤ఒఊℱఊఈ𝑔෤ఘఈ
4𝜇଴ ቉ඥെ𝑔෤ 

஻ න ቈ𝑅ఓఔ𝑔ఓఔℛఓఔ𝑔෤ఓఔ቉ඥെ𝑔 

஼  න ቈ𝑝ఓ𝑝௩𝑞ఓఔ𝜋ఓ𝜋௩𝑔ఓఔ ൅ 𝐿ఈఉ𝑞ఈఒ𝐿ఒఊ𝑞ఉఊ𝓃ℒఓఔ𝑔ఓఔ ቉ 

ொ ඥെ𝑞 𝜗ଶ𝑑ଵଶσ    (6) 
where  𝐿ఈఉ𝐿ఈఉ  are  the Lagrangian densities of  two entangled quantum  fields of a metric  𝑞ఓఔ  and 
four‐momentum  𝑝ఓ𝑝ఔ  while  𝜋ఓ𝜋௩   are  the  four‐momentum  of  the  vacuum  energy  density  of  a 
Lagrangian density  ℒఓఔ𝑔ఓఔ, 𝓃  is a proportionality constant and  𝜗ଶ  is a        dimensional‐hierarchy 
factor. By applying the principle of stationary action in [3] gives 

            
𝑝ఓ𝑝௩𝜋ఓ𝜋ఔ െ 1

2

𝑝ఓ𝑝ఔ𝜋ఓ𝜋ఔ 𝜍ఓఔ െ ቆ𝐽ఓ𝐴ఘ𝐽ఘ𝐴ఔ𝜋ఓ𝜋ఔ െ 1

2

𝐽ఒ𝐴ఘ𝐽ఒ𝐴ఘ𝜋ఓ𝜋ఔ 𝜁ఓఔቇ ൅ 𝑝ఓ𝑝ఔ𝜋ఓ𝜋ఔ ቆ𝒥ఓ𝒜ఓ𝒥ఘ𝒜ఔ𝜋ఓ𝜋ఔ െ 1

2

𝒥ఓ𝒜ఔ𝒥ఒ𝒜ఘ𝜋ఓ𝜋ఔ 𝑒ఓఔቇ ൌ 𝒯ఓ 𝒯ఔ 𝑇തఓఔ  (7) 

where  𝜍ఓఔ ൌ 𝑞ఓఔ ൅ 2𝑞෤ఓఔ  is the conformally transformed metric counting for the contribution of the 
quantum cloud’s metric,  𝑞ఓఔ, and  from  the  intrinsic,  𝑞෤ఓఔ, curvature of  the cloud‐world. Similarly, 𝜁ఓఔ   is  the  conformally  transformed  induced metric  tensor on  the quantum  cloud boundary. The 
quantum cloud’s boundary  term  is given as  the variation  in  the  four‐momentum  𝛿𝑝ఓ  of charged 
fields enclosed within the quantum cloud boundary as the flow of the four‐current  𝐽ఓ  through the 
cloud boundary multiplied by the four potential that  is generated by the current  itself and that  is 
externally applied to it,  𝐴ఓ.   𝒯ఓ 𝒯ఔ ൌ ሺ2𝐿ఓఈ𝐿ఔఈ െ 𝐿ఈఉ𝐿ఈఉ𝜉ఓఔ/2ሻ/𝓃  are Cauchy stress tensors, extended 
to four‐dimension of the deformed configuration of two entangled quantum fields while  𝑇ఓఔ  is the 
overall stress‐energy tensor of the cloud‐world and bulk. Figure 2 shows the quantum cloud where 𝒯௡  is the traction vector on the inner surface  𝑆௜  and  𝑛  is the unit normal vector.   

 

Figure 2. The deformed configuration of the 4D relativistic quantum cloud of metric  𝑞ఓఔ  along  its 
travel and spin through the curved background of the cloud‐world of metric  𝑔ఓఔ. 
The  configuration  is given by,  𝑆௜ ,  the  inner  surface of  the quantum  cloud  that  separates  its 

continuum into two portions and encloses an arbitrary inner volume while  𝑆௢  is the outer surface of 
the cloud’s boundary.   
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By separating the two entangled quantum fields with renaming the dummy indices and utilizing 
the dimensional analysis, the field equations are 

                                        𝑝ఓ െ 1

2
𝑝ఔ𝜍ఓఔ െ ሺ𝐽ఓ𝐴ఓ െ 1

2
𝐽ఓ𝐴ఔ𝜁ఓఔሻ ൅ 𝑝ఓ𝜋ఓ ሺ𝒥ఓ𝒜ఓ െ 1

2
𝒥ఓ𝒜ఔℯఓఔሻ ൌ 1

2

ℏ𝐺ℛ𝑐ଶ𝑔ோ 𝒯ఓ  (8) 

where  ℏ  is the Planck constant and 𝒯ఓ  denotes the energy density and its flux of the quantum cloud 
and  𝑔ோ  is the gravitational field strength of the cloud‐world. The equations in terms of operators are 

                                                            𝑝̂ఓ𝜓 െ 1

2
𝑝̂ఔ𝜍ఓఔ𝜓 െ ሺ𝐽ఓ𝐴ఓ െ 1

2
𝐽ఓ𝐴ఔ𝜁ఓఔሻ𝜓 ൅ 𝑝̂ఓ𝜋ොఓ ሺ𝒥ఓ𝒜ఓ െ 1

2
𝒥ఓ𝒜ఔℯఓఔሻ ൌ 1

2

ℏ𝐺ℛ𝑐ଶ𝑔ோ 𝒯෠ఓ𝜓  (9) 
where  𝑝̂ఓ  and  𝜋ොఓ  are the momentum operators and 𝒯෠ఓ  is the stress‐energy (gravitational) operator. 
Because  the  gravitational  field  strength  of  the  cloud‐world  of mass 𝑀   and  at  radius  𝑅   is  𝑔ோ ൌ𝑀𝐺ℛ/𝑅ଶ, a plane wavefunction, 𝜓 ൌ 𝐴𝑒ି௜ሺఠ௧ି௞௫ሻ, can be expressed by utilizing Equation (9) as 𝜓 ൌ𝐴𝑒ି௜ሺோమ/ଶெ௖మሻ ഋ்௫ഋ , consequently: 

                                       𝑖ℏ𝛾ఓ𝜕ఓ𝜓 െ 1

2
𝑖ℏ𝛾ఓ𝜕ఔ𝜍ఓఔ𝜓 െ ሺ𝐽ఓ𝐴ఓ െ 1

2
𝐽ఓ𝐴ఔ𝜁ఓఔሻ𝜓 ൅ ሺ𝒥ఓ𝒜ఓ െ 1

2
𝒥ఓ𝒜ఔℯఓఔሻ 𝜕ఓ𝜓𝜕ఓ𝜙 ൌ 1

2

ℏ𝑥ఓ 𝑅𝜕ோ𝜓   (10) 

where  𝛾ఓ   are  the Dirac matrices  and  the  boundary  term  of  the  bulk,  𝒥ఓ𝒜ఓ ,  and  the  spin‐spin 
correlation,  𝜕ఓ𝜓/𝜕ఓ𝜙, of the conventional and vacuum energy densities, contribute to the emergent 
mass. 

On  the  other  hand,  by  using  the  implicit  boundary  term  of  the  bulk  in  [3],  the  quantizing 
equations are 

                                                                    𝑖ℏ𝛾ఓ𝜕ఓ𝜓 െ 1

2
𝑖ℏ𝛾ఓ𝜕ఔ𝜉ఓఔ𝜓 െ ሺ𝐽ఓ𝐴ఓ െ 1

2
𝐽ఓ𝐴ఔ𝜁ఓఔሻ𝜓 ൌ 1

2

ℏ𝑥ఓ 𝑅𝜕ோ𝜓   (11) 

where  𝜉ఓఔ ൌ 𝑞ఓఔ ൅ 2𝑞෤ఓఔ ൅ 2𝑞ധఓఔ   is  the  conformally  transformed  metric  tensor  counting  for  the 
contributions of the quantum cloud’s metric,  𝑞ఓఔ, in addition to the contribution from the intrinsic, 𝑞෤ఓఔ, and extrinsic,  𝑞ധఓఔ, curvatures of the cloud‐world. The interaction field equations can be utilized 
to  reproduce  the  quantum  electrodynamics  using  an undeformed  configuration  of  the  quantum 
cloud and its boundary given by the Minkowski metric  𝜂ఓఔ while disregarding the curvature of the 
background and its gravitational field strength and using  𝐺  as the Newtonian present valve. From 
Equation (11), the expected value of the quantum cloud’s volume is  𝑉 ൌ ℏ𝐺/𝑐𝑔. This reveals that the 
quantum cloud’s volume is quantized and is reliant on the gravitational field strength. Consequently, 
for a single electron of mass 𝑚,  the symmetric stress‐energy  tensor of  the quantum cloud  is 𝒯ఓ ൌ𝑚𝑐ଶ/𝑉 ൌ 𝑚𝑔𝑐ଷ/ℏ𝐺. Accordingly, the field equations are 

                                                                     𝑖ℏ𝛾ఓ ൬𝜕௧𝑐 ൅ 𝛻ሬ⃗ ൰𝜓 െ 1

2
𝑖ℏ𝛾ఓ ൬𝜕௧𝑐 െ 𝛻ሬ⃗ ൰ 𝜂ఓఔ𝜓 െ 1

2
𝐽ఓ𝐴ఓ𝜓 ൌ 1

2
𝑚𝑐𝜓   (12) 

The  four‐current  density  is  𝐽ఓ ൌ 𝑒𝜓ത𝛾ఓ𝜓   and  by  choosing  the  quantum metric  signature  as ሺ1,െ1,െ1,െ1ሻ:   
                                    

1

2
𝑖ℏ𝛾ఓ ൬𝜕௧𝑐 ൅ 𝛻ሬ⃗ ൰𝜓 െ 1

2
𝑒𝜓ത𝛾ఓ𝜓𝐴ఓ𝜓 ൌ 1

2
𝑚𝑐𝜓  (13) 

where  𝑒  is the charge of a single electron, thus, Equation (13) can be reformatted to   

                                  𝑖ℏ𝛾ఓ𝜕ఓ𝜓 െ𝑚𝑐𝜓 ൌ 𝑒𝛾ఓ𝐴ఓ𝜓  (14) 

This resembles the Dirac equation and the interaction with the electromagnetic field.   

4. Conclusions 

Numerous precise measurements  of  the Newtonian  gravitational parameter  have    revealed 
many  inconsistencies  through more  than three hundred experiments conducted up to date.  It has 
been  derived  in  this  study  that  the  Newtonian  gravitational  parameter  is  dependent  on  the 
background curvature and the associated field strength of vacuum      energy. In addition, the derived 
field equations showed that the boundary interaction of conventional and vacuum energy densities 
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and their spin‐spin correlation contribute to the emergent mass. The locations of the moon and other 
planets have to be considered to achieve consistent  𝐺ℛ measurements. As the derived field equations 
predict that the value of  𝐺ℛ  is reliant on the background curvature, consistent measurements of  𝐺ℛ 
with regards to the location of the moon as shown in Figure 1 as well as the other nearby planets can 
directly falsify or provide confirmations to interaction field equations.     
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