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SINGULARITE ET SECTION DE DIRAC

JEAN LOUIS JONOT

ABSTRACT. Dans cet article, on propose une représentation géométrique de

P'univers. Cette modélisation est construite a partir d’une section de Dirac
a structures et s’étend a la notion de multivers de Banach-Schauder. On
interprete 'univers comme un sous-espace connexe, d’une singularité de di-
mension quatre d’un multivers de Banach-Schauder. On peut a partir de
cette représentation, étudier les sections des formes bilinéaires symétriques
dégénérées a structures sur une variété fermée de dimension finie.

1. CHAMPS CHRONOLOGIQUES ET FEUILLETAGES EN ESPACE-TEMPS

L’univers  est une variété de dimension 4, on ne précise pas si son bord 952 est
vide ou non. Dans l'intérieur de cet univers il existe une métrique de Lorentz g, sauf
peut étre sur un sous-ensemble S, dit ensemble des singularités de €2. L’hypothese
que l'on fait est que chaque composante connexe de S est une sous-variété fermée
de dimension 0, 1, 2 ou 3. On suppose que cette métrique de Lorentz définie au
moins un champ chronologique T', c’est-a-dire, un champ pour lequel

g(T,T) <0sur 2\ S.
Le champ chronologique T' est normalisé si
g(T,T)=—-1sur Q\ S,

et il est stable si en chaque événement w de 2 \ &, il existe une carte U pour
laquelle, si T s’écrit

T=T"9,
dans le local frame attaché a cette carte, on ait

O (T"gup) = 0y (T"gp) , Vi, Vk

Gvp =49 (aw au) :
On définit le systeme de Pfaff
TiweENoT(W) =RT (W) ={ueT,Q:gw) T W) =0},

si T est stable ce systeme de Pfaff est involutif, la sous-variété intégrable contenant
w, est une sous-variété de dimension 3, on note &, la composante connexe contenant
I’événement w. On a deux feuilletages transversaux sur {2 \ S induit part 7 et

prwe—=7(w)=RT(w),
la feuille chronologique connexe contenant I’événement w est notée 7.
Date: 14 Juin 2015.
Key words and phrases. Section de Dirac & structures, Variété de Banach, Base de Schauder,
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2 JEAN LOUIS JONOT

La notion de changement local de coordonnées entre deux espace-temps définis
par les champs chronologiques T" et S est la donnée d’une section 6, définie sur un
ouvert connexe U C 2\ S du fibré

Hom (TQ) = A* (Q) @ TQ
telle que
0T =>=5 (1.1)
et
g0 X,00Y)=9g(X,Y)
sur U pour tout champ X, Y de Q définis sur U, ou g est la métrique de Lorentz
sur 2\ S [2]. On rappelle que pour un champ X de Q défini sur U,

00X (W) =0(w)(X W), Ywel

et lapplication 0 (w)
0 (w): T, — T,

est une g (w)-isométrie, on dit que 6 conserve la métrique de Lorentz g. On peut
remarquer que ce changement d’espace-temps est un opérateur d’évolution [1].

Proposition 1. Pour tous les champs chronologiques T et S, il existe un change-
ment local de coordonnées.

Proof. La preuve est donnée dans [4]. O

2. LES SINGULARITES DE L'UNIVERS

La métrique de Lorentz g est définie a partir d’une section de Dirac ~, dans le
local frame associé & une carte elle s’écrit

9 (0> 0v) = Y
ol 7y, est 'inverse du tenseur de Poisson
P = iTrace (v*9")
en dehors des événements singuliers
S ={oe€Q:det(v* (0)) =0}.
Notation 1. On prendra par la suite pour tenseur de Poisson
v = Trace (YY) .
Definition 1. Le feuilletage espace-temps est continue aux singularités si pour tout
événement singulier o € S, il existe une carte V de o et des champs locauz
{Xo, X1, Xo, X3}
tels que
Vect {Xo (w)} =T, (T), Vect {X1 (w), X2 (w), X3 W)} =T, (&), Vw e VNN S)

et

Vect { X (w) , X1 (w), X2 (w), X3 (w)} =T, F, Vw e S
ou T, (T) est lespace tangent en w a la feuille chronologique contenant w, T, (£)
est l’espace tangent en w a la feuille espace contenant w et T, F est l’espace tangent
de la composante connexe F de S contenant l’événement w € Q2.
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Remark 1. Cette définition a un sens que si on admet [’existence d’un champ
chronologique stable T sur V N (2N S).

Le tenseur de Poisson existe dans les singularités. Si o € S, soit U! et U? deux
cartes en 0. On note {07} le local frame attaché & la carte U7. Sur U' N U? les
champs locaux 9?7 s’écrivent dans le local frame {0} }

2 1
0, = ay,0,.
On note d4 la 1-forme duale de 9} définie par
v 7\ — SV
dj (6#) - 5#
alors
~1
s=0bld], B=A
avec A = (a¥) et B = (bY). Les matrices de Dirac associées aux 1-formes sont
notées 77 et le tenseur de Poisson associé est noté

,ij = Trace ('yj”fyé‘)
on a
V5 = b et vy = by,
V58 = brbhyT Y
et

vl =07 ", ;= Trace (7)) - (2.1)
Si on pose 7; la matrice (3;)7 = v;”, I'équation 2.1 s’écrit
Y2 =" B x 71 x B,
les matrices de Poisson 71 et 45 sont congruentes.

Definition 2. La signature d’un événement o est la signature de la matrice symétrique
~ qui est indépendante du choiz de la carte choisie en o.

La signature d’un événement o est la donnée d'un couple (ny,n_), ny est le
nombre de termes égaux a +1 et n_ est le nombre de termes égaux a —1,

4—(n-+nq)

est le nombre de termes nuls. Pour un événement non singulier, la signature est
(3,1).

On a fait I’hypothése que les composantes connexes des points sin-
guliers de signature ny +n_ < kK < 4 forment des sous-variétés fermées
de dimension s pour lesquelles

n_ =0,

cela signifie qu’aux singularités il n’y a pas de champ chronologique.
En particulier, la notion de temps n’existe pas dans les sous-variétés
singuliéres associées a la section de Dirac 7.

Remark 2. Le cas général sera étudié plus tard dans le cadre de la représentation
de lunivers comme une sous-variété d’une variété de Banach.

Definition 3. Une section de Dirac est a structures si chaque composante connexe
de Uensemble des singularités S, de signature (ny,n_) avec ny +n_ < K est une
sous-variété fermée de dimension k.
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Dorénavant, les sections de Dirac considérées sont a structures, on dit
encore structurées.

On peut faire d’autres hypotheses sur le couple (n4, n_ ), mais ’hypothese précédente
permet de décrire de facon intrinseque les sous-variétés singulieres. Sous notre hy-
pothese, si

ny = 0,
le temps et ’espace disparaissent, les sous-variétés connexes formées par ces singu-
larités sont des points. Si

ny = 15
les sous-variétés connexes formées par ces singularités sont des lacets difféomorphes
4 S!. Dans le cas

ny = 2)
les composantes connexes sont des surfaces fermées de genre ( et si

ny = 3,

chaque composante connexe est une sous-variété fermée de dimension 3 que l'on
peut décrire a l'aide des huit géométries de Thurston [8] et [6]. Les sous-variétés
de type (3,1) sont les composantes connexes de €2 \ S, ces univers sont feuilletés
en feuilles espace et en feuilles chronologique si T' est un champ chronologique
stable sur 2\ S. L’ensemble S, représente ’ensemble des événements singuliers de
signature (n4,n_) avec ny +n_ < r, on a l'inclusion naturelle

87"1 CSTQ,Tl < T9

en particulier, les composantes connexes des événements de signature (n4,n_) ne
forment pas, en général, une variété fermée comme dans le cas des événements de
signature (3,1) dont une composante connexe représente I'univers observable. On
note

S(nym_)
les événements de signature (n4,n_) avec ny +n_ < r < 4, alors sous 'hypothese
n_=0ona
S, = Uz:OS(n,O)-

Remark 3. Si on fait ’hypothése que notre univers est la composante conneze de
la variété singuliére d’un univers de dimension = 5, on est amené a définir une
section de Dirac sur cet univers qui est singuliére. Notre univers S) peut étre ainsi
le bord d’un univers de dimension 5. Si on veut que cette remarque soit cohérente
il faut que n_ puisse prendre des valeurs non nulles.

Sous ’hypothese
n_=20
on a
S(T,o) =8 NS
etily a4 types (0,0), (1,0), (2,0) et (3,0), de singularités possibles. Les singularités
de type (0,0) sont les singularités initiales. On choisit des champs localement sur
une carte U en w tels que la matrice, dans cette base, associée au tenseur de Poisson

soit de forme réduite (ny,n_). Si {X;} est une base locale de champs sur U et
{X7} la base duale

XE(X0) =67,
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alors le tenseur de Poisson v* dans la base {X;} est
ki _ kol k_ X"
M = Trace (v*') , 7% =" .
Les sous-variétés S, sont, respectivement, formées des événements (n4,0), ny <
r. La condition nécessaire et suffisante pour que w appartienne a une variété sin-
guliere de dimension 7 est que les r-champs locaux, r = 2,3

we U — Vet {Xg (w), X1 (W)},

w e U — Vect {Xp (w), X1 (w), X2 (w)},
soient completement intégrables. Une base de sections locales sur U est dite réduite
pour la section de Dirac 7y sur S, si et seulement si la matrice du tenseur de Poisson
dans cette base est réduite de type (r,0), r < 3. Cette base de section locale est
dite totalement intégrable sur U si les p-champs locaux associés sont complétement
intégrables.

Theorem 1. ~ est une section de Dirac a structures si et seulement si il existe
localement en chaque événement w € 2, une base de sections locales réduite et
totalement intégrable.

Cela signifie qu'il existe une base de sections locales { X;} dans laquelle la matrice
du tenseur de Poisson est réduite et telle que

[XQ, Xl] € Vect {XQ, Xl} R
et
[Xk,Xl] € Vect {XQ,Xl, XQ} , k,1=0,1,2.
Sion admet que notre univers est une variété singuliere d’un univers de dimension
supérieure, il faut étendre la notion d’involution a des champs
{Xjaj = 051725"' am}
vérifiant la propriété d’involution
[Xk, Xi]) € Vect {Xo,--, X}, k,l=0,---,retr=0,1,2,--- ,m.

Dans I’hypothese, r = 1,2 ou 3, sur les variétés singuliéres le tenseur de Poisson
induit localement une métrique riemannienne sur S, \. S,_1 en dimension 1,2 et 3
qui est définie par

g,y (Xk,Xl) = 5kl7 k,l = 0, ,T.

En effet, si {Y;} est une autre base réduite pour v, soit P la section locale de

matrices de changement de base. On note J la forme réduite de v dans chaque base

I 0
(5 ol

alors
J=T"0x Jx Qavec Q=P L (2.2)
On pose
_f Qu Q2
Q= ( Q21 Q22 )

ol (011 est une matrice carrée d’ordre r et Q25 est une matrice carrée d’ordre 4 —r.
La transposée de Q s’écrit

TrQ _ ( TrQll TrQQl )
TrQlQ TrQ22
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et de 2.2 on a
Qi2=0et Q11 x Q11 = I,.
En particulier, on en déduit que si w € S alors
Vect {Xp (w), X1 (w)} = Vect {Yp (w), Y1 (w)} (2.3)

et

Vect {Xo (w), X1 (w), X2 (w)} = Vect {Yp (w), Y1 (w), Y2 (w)} (2.4)
les variétés intégrables sont indépendantes du choix de la base réduite choisie. Si
on admet l’existence d’'un champ chronologique aux singularités alors les équations
2.3 et 2.4 ne sont plus vraies, la construction des variétés singulieres dépend de la
base réduite locale choisie, d’ou 'hypothése faite précédemment sur le choix de la
valeur de n_.

Remark 4. Siw ¢ Sy alors on a pas nécessairement
Vet {Xo (w) , X1 (w)} = Veet {5 (@), Vi ()}
et siw ¢ Sz on a pas, en général, 1’égalité
Vect {Xo (w), X1 (w), X2 (w)} = Vect {Yp (w), Y1 (@), Y2 (@)} -

Le tenseur de Poisson induit une métrique riemannienne sur chaque sous-variété
singuliere Sy \ S,_1 en posant,

9~ (Xk,Xl) = 5kl7 k’,l = 0,--- , T sur ST \Sr—l-

3. LE MULTIVERS DE BANACH-SCHAUDER

On veut donner une représentation de notre univers observable comme une sous-
variété d’une variété de Banach [9]. Soit ) une variété fermée de dimension n
munie d’une section de Dirac 4. Un point w € ) est de signature (ny,n_) avec
nty +n_ < nsi et seulement si il existe une base de champs locaux {X,} sur un
voisinage U de w pour laquelle la matrice du tenseur de Poisson

(")
soit réduite de signature (ny,n_) en w, ol
Y = Trace (7*7")
et y* est la section d’endomorphismes
H(X)=vyX"®X), XeTU
localement sur U, la 1-forme duale X” de X, est définie par
XY (Xu) =9,
On rappelle que pour une 1-forme d et un champ X sur U
do X :U—-ANU®TU
est définie par
d® X (w): T,U->T,U,dw)(u) X (w),ueT,UewelU
la section de Dirac v est une section du fibré Hom (AlU ®TU, TU), c’est-a-dire,
v (w) : End (T,,Q) — T,
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on associe & chaque section du fibré End (TQ2) un champ de vecteur Y de 2. On
rappelle les définitions données dans [3] pour un fibré vectoriel quelconque. Une
section de Dirac v sur un fibré vectoriel E' de base {2 est une section de

Hom (A'Q® E, E),

A toute section de A'Q ® E on associe une section de E. Si s est une section de E
et d est une 1-forme sur € alors la section d ® s de A'Q ® F est définie par

(d®s)(w) : T,Q — E,,(d®s) (w) (u) =d(w) (u).s (w),u € T,Q
et un endomorphisme de Dirac est une section du fibré End (E) définie par
Y (s)=~v(d®s),dec A'Qet sc T (E).

Si on applique ces définitions au fibré tangent 7€) pour une sous-variété €2, on
retombe sur les définitions données précédemment. En particulier, pour une section
de Dirac ~, les 1-formes d telles que

Y(X)=X,XeTQ

sont dites triviales. En chaque événement w, il existe une base réduite locale pour
la section de Dirac. Cette définition ne dépend pas du choix de la base réduite.
On fait la méme hypothese que précédemment sur les sous-ensembles formés par
les événements de signature (n4,n_) avec ny +n_ < k.

”Les composantes connexes des événements de signature (n,,n_) avec

ny+n_ <K KN

sont des variétés fermées de dimension k”

Si S(n, n_) est formé des événements sont de signature (ny,n_) avecny+n_ < K
et

Ska = Un++n,<1€$(n+,n,)

chaque composante connexe de S, est une variété fermée et sur chaque composante
connexe de S, ,_) on peut définir une pseudo-métrique de signature (ny,n_) sur
la sous-variété S(,,, »_) de S, de dimension n =ny +n_. Soit w € S, 0y €t Su
la composante connexe de S, ,_) qui contient I'’événement w, on dit qu'une base

{XOa"' )Xua"' aX’m—l}; m:dlmQ

dans un voisinage U de w est stable si la matrice restreinte yx = (7Z) avec u < n—1
et v < n — 1, associée au tenseur de Poisson y**
v =" = Trace (9"), v* =y~ et X*(X,) = ol
est inversible en chaque événement o de S, N U avec
Vect {Xo (o), X1 (), , X1 (@)} =TaSw, « € S, NU

en identifiant canoniquement T,S,, & un sous-espace vectoriel de T,€). On definit
a partir de cette base une pseudo-métrique locale g sur S, N U par

! Fx) ™

n
ol ﬁx)_l la matrice inverse 7x . Cette définition est indépendante du choix de la
base stable {X, }. Si on prend une autre base stable {Y,} alors

Y, =YX,

(guu) =
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et si P = (Y) est la matrice de passage de {X,} & {V,}, on pose Q = P~
o Qi1 Q2
Q21 Q22

ol (11 est une matrice carrée inversible d’ordre n et Q25 est une matrice carrée
d’ordre m — n. Pour cette matrice, la stabilité implique

Q21 = o,
la transposée de Q s’écrit
TrQ _ TrQll o
Q12 TQao
et
—_—~ _T\I‘ —~
Yy =" QXyx xQ (3.1)
avec

TX21 VX22
ol 7x1; est la matrice carrée d’ordre n définie par 7x pour les sections locales
{X,}. On cherche une relation entre ¥x et 7y. En utilisant 3.1 on a

%}:(1)511 1)512)

Ty =Tr Q11 X x X Qu

les matrices sont congruentes et inversibles et par consequent, la pseudo-métrique
est indépendante du choix de la base stable de champs locaux au voisinage U de w.

On se place dans la catégorie des paires (S,7), ou S est une variété fermée et
est une section de Dirac a structures. On définit la relation d’ordre suivante

(S1,71) < (S2,72)

si &1 est une singularité de Se pour la section de Dirac v, et les singularités de
S1 pour la section de Dirac «; sont des singularités de Sy pour 7, telles que le
tenseur de Poisson induit sur les singularités de Sy par 2 soit identique au tenseur
de Poisson induit sur les singularités S; par 7.

S, = Un++n7<,{5(n+7n7) est une pseudo-stratification de S;. Ce n’est pas une
stratification au sans de Thom [7], mais une stratification dans le sens suivant,
les composantes connexes des événéments de S, . S,x_1 sont formés des points de
signature fixée (ny,n_) avec ny +n_ = k, elles forment des sous-variétés ouvertes
de Si. Deux composantes connexes peuvent avoir des signatures différentes.

Remark 5. Quand on parle de singularités de (S,7), S et les sous-variétés fermées
formées par les composantes connexes des événements de signature (ny,n_) avec
ny+n_ <dimS sont les singularités de S pour la section de Dirac v a structures.

Soit {(Su;7YVa)} une famille ordonnée filtrante, c’est-a-dire, que pour tout «, f il
existe k tel que

(SaaVa) = (Sm'%-i) et (8,6’;7,6’) = (Sm%),
on pose S la limite inductive
S =lim (SayYa)
—
en chaque événement w € S, on peut définir un espace vectoriel de dimension infinie

E, =1imT,S,.
—
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La limite inductive S est appelé un multivers, S est un multivers de Banach si
S est une variété de Banach et dans cette hypothese

.8 =E,,
et
E
lm , F= U EFE,
S weS

est le fibré tangent associé a cette structure.

Réciproquement, on veut construire a partir d’une variété de Banach de dimen-
sion infinie, une section de Dirac v définie sur la variété dont les composantes
connexes des variétés singulieres attachées a v soient des sous-variétés fermées de
dimension finie de la variété de Banach. Deux obstacles se présentent, les endomor-
phismes de Dirac doivent étre des endomorphismes a trace pour définir le tenseur
de Poisson en dimension infinie et le second obstacle est qu’en dimension infinie il
n’existe pas de base algébrique. On est amené a définir les fibrés de Schauder, pour
cela on se fixe un fibré de Banach

§=(E,mB,F)
ou F et B sont des variétés de Banach, 7 est C'°° pour les structures de Banach et
F est un espace de Banach de dimension infinie de norme |---|. Sur chaque fibre
E, =771 (b), b € B on a une structure d’espace de Banach induite de norme |- - - |,
telle que pour toute section s de £ 'application
b= 1s (D)1,

est C*° au sens de Banach. Un fibré de Schauder est un fibré de Banach pour lequel
la fibre F' a une base de Schauder {f,}. En particulier, en chaque point b, il existe
une base de Schauder de sections locales {s,} pour laquelle toute section ¢ s’écrit

oo
t= Ztnsn = t"s,
n=1

ou t"™ sont des fonctions C* au sens de Banach, définies localement sur un ouvert
de trivialisation de B, a valeurs dans R.

Theorem 2. Tout fibré de Banach & contient un sous-fibré de Schauder.

Proof. C’est une conséquence du théoréme Stanislaw Mazur, on peut consulter [5]
pour une preuve. O

On note Al (B), le fibré des 1-formes sur B, c’est-a-dire, I'ensemble des sections
s* qui a chaque b € B associe une forme linéaire continue

X*(b): T,B — R,

X (b) est une forme linéaire continue pour la norme |---|,. Une section de Dirac
~ a trace est une section de

Hom (A" (B) ® E, E)
telle que pour toute 1-forme X*, ’endomorphisme de Dirac

Y (0): By = By, v (s) =7 (X" @) et s €T (E)
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est un endomorphisme & trace pour la structure de Banach sur (Ep, |---|,). On se
place dans le fibré tangent

E=TB8,
on fait I'hypothese que ce fibré est un fibré de Schauder. Sur un ouvert de triviali-
sation U, on prend une base de champs locaux {X,,} formant une base de Schauder
locale, c’est-a-dire, pour tout b € U, {X,, (b)} est une base de Schauder de

(TbBa | o |b) .
On définit la base duale locale de {X,,} par {X™}
X™(Xn) =0

alors X™ € Al (U). Pour chaque m € N, on pose
,_ym _ ,_me
la section sur U d’endomorphismes de Dirac, par hypothese, ces endomorphismes
sont a trace, on en déduit l'existence du tenseur de Poisson sur U en dimension
infinie
~A™" = Trace (Y"v") .

On définit le sous-ensemble de B formé des éléments finis de B, noté Bgp;. Un
élément b € B est fini s’il existe un voisinage de trivialisation U de T B, b € U et
une base locale de champs de Schauder pour laquelle 'ensemble des ™™ £ 0 est
fini. Le plus petit entier qui réalise la propriété précédente est le rang de b. On fait
I’hypothése que les composantes connexes, des éléments b de rang <
sont des variétés fermées de dimension . On note Sjf, la composante connexe
contenant b, si on impose & la fibre d’avoir une base de Schauder inconditionnelle,
on peut écrire, localement dans cette base la matrice infinie (2) = (y™") sous la

o ey =( 40 o).

0 0
A, (b) est une matrice symétrique carrée d’ordre k. Cette matrice est congrue &
une matrice de la forme

1, 0 0

o -1, o

o 0 Ou(utn)

Le couple (u,v) est indépendant du choix de la base de Schauder incondition-
nelle, c’est la signature de b dans S; et le rang de b est u + v, les composantes
connexes des points b € B, de signature (p,v) sont notées S(uv)- Une base locale
de Schauder inconditionnelle {X,,} est stable sur S” si apres réindexation de la
base de Schauder, notée encore {X,,}, on ait pour tous les entiers n, 1 <n < &

b— Vect {X,, (b),n=1,---,m}, m<k

est un m-champ intégrable. Sous cette hypothése les germes des variétés intégrables
sont les traces des variétés fermées et

TpS" = Vect {X,, (b),n=1,--- ,Kk}.

Le multivers de Banach-Schauder est la donnée d’une variété de Banach modelée
sur un espace de Banach muni d’une base de Schauder inconditionnelle et d’une
section de Dirac a trace . Les singularités sont les points b de signature

(1, v, K)
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ils forment une réunion de sous-variétés de dimension u + v de S*.

Remark 6. Sur B ~\ Bgy; il n’existe pas, en général pour une section de Dirac
a trace, une notion de métrique induite par cette section, sauf sur les points non
singuliers définis par les éléments de b € B dont la matrice infinie

(v (b)) = (5" (b))
induite par le tenseur de Poisson est inversible, c’est-a-dire, pour laquelle toutes ses
sous-matrices carrées finies sont inversibles. On parle de points pour les éléments de
la variété de Banach et d’événements pour les éléments des sous-variétés singuliéres.
Le tenseur définie par

(D) =AM (b), et m < K

est le tenseur réduit en b relativement a la base locale de Schauder inconditionnelle
{Xn}

On peut généraliser cette théorie aux sections g des formes bilinéaires symétriques
quelconques sur une variété de Banach B de dimension finie. Les points singuliers b
pour g sont les points pour lesquels la forme bilinéaire g (b) sur T, B est dégénérée.
La signature du point b est définie par la signature (ny,n_) de la forme bilinéaire
g- On note Sign (b) la signature de b. La section g des formes bilinéaires est &
structure si chaque composante de S formée des points b de signature (n4,n_)
avec ny + n_ < k est une variété fermée de dimension x. On pose

S y =1{b€ 8" :Sign(b) = (ny,n-)}

(ng,n—
alors
K __ K
"= Y Sty
ny+n_<kK

la réunion disjointe est indexée sur une partie des paires (o, ) € N2, a + 3 < k.
On définit une pseudo-stratification de S® pour laquelle sur chaque sous-variété

(;H n_) On a une métrique de signature (ny,n_) induite par g.

4. CONCLUSION

Avec la présentation géométrique développée précédemment, notre univers ob-
servable est une partie d’une composante connexe d’une singularité S* de dimension
4 d’une structure géométrique au dessus de S* qu’on définit comme une variété de
Banach-Schauder. On note S* cette variété fermée de dimension 4. En dehors des
singularités de S*, g induit une métrique de signature (3,1) qui est une métrique
de Lorentz. Les composantes connexes des singularités contenues dans S* sont des
points, des lacets, des surfaces de genre ( et des sous-variétés de dimension 3. Dans
ces variétés de dimension 3, on a deux types de variété, celles qui séparent S* et
découpent S* en sous-variétés & bord et les sous-variétés singulieres de dimension 3
contenues dans chaque composante connexe définie précédemment. Notre univers
observable ) est 'une des composantes connexes privée de ses singularités. Les
signatures des points singuliers ne peuvent prendre que le valeurs

(0,0)7 (1,0), (2,0), (3,0)
et (0,1), (1,1), (2,1).
Sur les sous-variétés S, ,_y formées des événements de signature (ni,n_)
on définit des métriques de signature (ny,n_). Supposons que sur S* privé des
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événements singuliers noté V4, il existe un champ chronologique stable pour lequel

on puisse feulleter V4, pour les singularités S(n_ 0) les feuilles chronologiques s’enroulent
le long de ces singularités sans jamais les atteindre. Pour les singularités S, 1),

si ny = 0 les feuilles espaces s’enroulent le long de la singularité. Lorque le feuil-
letage est continue aux singularités, dans les deux autres cas, on perd une a deux
dimensions d’espace.
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