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SINGULARITÉS DANS LES MULTIVERS

JONOT JEAN LOUIS

Abstract. La représentation standard de l’univers est la donnée d’une variété
lisse, de dimension 4, munie d’une section de Dirac métrisable. La représentation,
que l’on propose, consiste à définir l’univers comme une sous-variété de dimen-
sion 4, d’une variété de grande dimension appelée multivers. Le multivers est
muni d’une section de Dirac non métrisable. Si ce multivers est à structure,
les sous-espaces où la métrique n’existe pas, sont des sous-variétés de signature
donnée. Ensuite, on étudie les multivers métrisables et la géométrie des univers
modelés sur une variété de dimension 4 qui lui sont associés, en introduisant
la notion de S-connexion. Dans cette situation, on a une infinité d’univers qui
forment un feuilletage du multivers.

Dans ces deux présentations géométriques, on construit les équations de
Dirac à partir de la section de Dirac métrisable et on compare les équations
obtenues.

La dernière géométrisation est donnée par une représentation des univers
comme des sous-variétés immergées dans le multivers. Cette interprétation
généralise la notion de plongement d’un univers dans un multivers.

1. Les multivers de dimension finie structurés

Un multivers en dimension finie est la donnée d’une variété V, de dimension
n > 4, munie d’une section de Dirac γ non nécessairement métrisable. Soit V une
carte de V, on note {γµ : µ = 0, 1, · · · ,m− 1} les endomorphismes de Dirac définis
par

γµ = γdµ

, dµ ∈ Γ (V, T ∗V ) avec dµ (∂ν) = δµν ,

le tenseur de Poisson est défini par

γνµ = Trace (γνγµ) ,

et la section locale des matrices associées est notée M = (γνµ). Pour tout v ∈ V ,
M (v) = (γνµ (v)) est une section de matrices symétriques réelles sur V , il existe
une section locale de matrices diagonalisables sur V

D (v) = diag (ϕ0 (v) , ϕ1 (v) , · · · , ϕm−1 (v))

et une section locale de matrices inversible P (v) telles que

M (v) = P∗ (v)D (v)P (v)

où P∗ (v) est la transposée de P (v). On suppose que 0 est une valeur régulière de
ϕj pour tout j = 0, 1, · · · ,m− 1 et que les sous-variétés de V définies par ϕ−1

j (0)
sont transversales deux à deux

ϕ−1
j (0) ⋔ ϕ−1

i (0) , ∀i 6= j.
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Sur chaque composante connexe de

V r ∪iϕ
−1
i (0)

il existe une métrique de signature (m−,m+) avec m = m− +m+ définie, dans le
local frame, par la matrice 1

m
M−1. On note

VI,J = {v ∈ V : ϕk (v) < 0, ∀k ∈ I, ϕk (v) > 0, ∀ k ∈ J et ϕk (v) = 0, ∀k /∈ I ∪ J} ,

les composantes connexes de VI,J sont des sous-variétés ouvertes de

VK = {v ∈ V : ϕk (v) = 0, ∀k ∈ K} , K = {0, 1, · · · ,m− 1}r I ∪ J

de dimension égale à card I + cardJ , munies d’une métrique dont la signature est
(card I, cardJ), VK est une sous-variété de V de dimension card I + cardJ , par le
théorème de transversalité de Monsieur Thom [4], [5] et [3]. Les cartes, vérifiant
les propriétés précédentes, sont dites transversalement régulières.

Definition 1. Une section de Dirac γ, pour laquelle il existe en tout événement

une carte transversalement régulière, est une section de Dirac à structure.

Si le multivers V est muni d’une section de Dirac à structure, on dit que V est
un multivers structuré. Les sous-variétés connexes V d’un multivers structuré V

de dimension n < m, pour lesquelles en chaque événement de V il existe une carte
V de V transversalement régulière telle que

V ∩ V ⊂ VI,J , n = card I + cardJ ,

sont les singularités de signature (card I, cardJ) du multivers V. Si on prend deux
cartes V1 et V2 de V de l’événement v, les matrices

(
γνµ
j

)
dans le local frame de

la carte Vj associées à la section de Dirac γ sont congruentes. La signature de la
singularité ne dépend pas du choix de la carte.

2. Géométrie des singularités

On se place dans une composante connexe V d’un multivers où la section de
Dirac est métrisable. Soit ζ = (V, π,W,F) un fibré de fibre F qui est une C∞-
variété, de groupe structural Diff∞ (F). Une singularité S de ζ est l’image d’une
immersion de W dans V. Une ζ-connexion est une application

φ : V → C∞ (W,V) ,

où C∞ (W,V) est l’ensemble des C∞-applications de W dans V, qui vérifie

τ : v → τ (v) = Tπ(v)φ (v)
(
Tπ(v) (W)

)
(2.1)

est une connexion généralisée du fibré ζ. On note ξW et ξV les fibrés tangents sur
W et V.

Proposition 1. Si φ est une ζ-connexion alors φ (v) est une immersion dans un

voisinage de v, ∀v ∈ V, et pour tout champ local X sur une carte de trivialisation

W de ζ et du fibré tangent ξW,

v → Tπ(v)φ (v)
(
Xπ(v)

)
(2.2)

est un champ local du fibré tangent ξV sur chaque composante connexe de π−1 (W ).
L’application φ vérifie la condition de localisation

φ (v) (π (v)) = v, ∀v ∈ V. (2.3)
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Proof. La preuve est une conséquence directe de la notion de connexion généralisée.
�

Definition 2. Une ζ-connexion plate est une ζ-connexion pour laquelle la connex-

ion associée est plate.

Une S-connexion φ est une C∞-application φ de V à valeurs dans l’ensemble

des sections Γ (ζ),
φ : V → Γ (ζ) , φ (v) ∈ Γ (ζ)

pour tout v ∈ V, qui vérifie la condition de localisation 2.3.

Lemma 1. Une ζ-connexion qui vérifie pour tout v ∈ V, il existe un voisinage

ouvert W de π (v) pour lequel φW (v) = φ (v) |W est un difféomorphisme de W sur

φ (v) (W ), est une ζ-connexion plate.

Proof. Pour chaque v ∈ V, il existe un voisinage ouvert W de π (v) pour lequel
φW (v) = φ (v) |W est un difféomorphisme de W sur son image φ (v) (W ) ⊂ V. Par
fonctorialité, pour X1 et X2 deux champs locaux dans le voisinage W , on a

[Tφ (v) (X1) , Tφ (v) (X2)] = Tφ (v) ([X1, X2]) ,

en particulier,
[
Tπ(v)φ (v) (X1 (π (v))) , Tπ(v)φ (v) (X2 (π (v)))

]
∈ τ (v) . (2.4)

On se fixe une famille de champs locaux linéairement indépendants {Yj}, définis
dans un voisinage ouvert V tel que π (V ) ⊂ W vérifiant

τ (v) = Vect {Yj (v)} , ∀v ∈ V

alors il existe {Xj (v)} ⊂ Tπ(v)W tels que

Yj (v) = Tπ(v)φ (v) (Xj (v)) , ∀j.

Soit {Xj} une famille de champs locaux définis sur W pour lesquels

Xj (w) = Xj (v)

pour w = π (v), ∀j. On a par 2.4

[Yi (v) , Yj (v)] ∈ τ (v) , ∀i, ∀j

et cela pour tout v ∈ V , le théorème de Frobenius permet d’affirmer que la connex-
ion τ est plate. �

Lemma 2. Si φ est une S-connexion alors pour tout v ∈ V, φ (v) (W) est une

sous-variété de V et

φ (v) : W →φ (v) (W)

est un difféomorphisme. Les singularités associées à φ sont des sous-variétés de V

difféomorphes à W.

Proof. On a
π ◦ φ (v) = 1W,

φ (v) est une bijection de W sur φ (v) (W), d’application réciproque

φ (v)
−1

= π |φ(v)(W) ,

donc φ (v) est un homéomorphisme de W sur φ (v) (W). Pour tout w ∈ W

Tw (π ◦ φ (v)) = Tφ(v)(w)π ◦ Twφ (v)

= Tφ(v)(w)π ◦ Twφ (v) = 1Tw(W), (2.5)
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Twφ (v) est un monomorphisme d’espaces vectoriels, φ (v) est une immersion et
φ (v) (W) est une sous-variété de V. On en déduit que φ (v) est un difféomorphisme
de W sur son image φ (v) (W). �

Theorem 1. Une S-connexion φ est une ζ-connexion plate.

Proof. Une S-connexion φ est une ζ-connexion car l’équation 2.5 appliquée à w =
π (v) implique

Tφ(v)(π(v))π ◦ Tπ(v)φ (v) = Tvπ ◦ Tπ(v)φ (v) = 1Tπ(v)(W)

et Tvπ |τ(v) est un difféomorphisme de τ (v) = Tπ(v)φ (v)
(
Tπ(v) (W)

)
sur Tπ(v) (W).

Les lemmes précédents permettent d’affirmer que la connexion est plate. �

Remark 1. Une connexion généralisée plate τ est localement intégrable et définit

un feuilletage de même dimension que la base.

On peut généraliser la notion de ζ-connexion en définissant le fibré M (ζ) qui
est un fibré d’espace total

EM = ∪v∈V Mor
(
Tπ(v)W, TvV

)

et de base V que l’on peut encore définir par

M (ζ) = Mor (π∗ (ξW) , ξV)

ξW et ξV sont les fibrés tangents de W et V, π∗ (ξW) est le fibré induit par π du
fibré ξW. Le sous-fibré I (ζ) de M (ζ) a pour espace total

EI = ∪v∈V Mono
(
Tπ(v)W, TvV

)
,

où Mono
(
Tπ(v)W, TvV

)
est l’ensemble des applications linéaires injectives de Tπ(v)W

dans TvV. Une section L ∈ Γ (I (ζ)) est une ζ-connexion si Tvπ resteint à

τ (v) = Lv

(
Tπ(v)W

)

est un isomorphisme d’espaces vectoriels de τ (v) sur Tπ(v)W.

Lemma 3. Soit φ une S-connexion, il y a équivalence entre φ (u) = φ (v) et

φ (u) (W) = φ (v) (W) pour tout u, v ∈ V. En particulier, les éléments de φ−1 (φ (v))
définissent la même singularité φ (v) (W) et φ−1 (φ (v)) ⊂ φ (v) (W).

Definition 3. Une ζ-connexion φ est régulière si φ−1 (φ (v)) est une sous-variété

de V, pour tout v ∈ V.

Une ζ-connexion φ est stable si φ−1 (φ (v)) = φ (v) (W) pour tout v ∈ V.

Remark 2. Les S-connexions stables sont régulières.

Notation 1. On note Cv la composante connexe de φ−1 (φ (v)) contenant v.

Remark 3. La notion de C∞-application peut être définie de deux façons. Pour

la première définition on impose que

v → Tπ(v)φ (v)

est une section de I (ζ) et la deuxième définition est donnée par 2.2.
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Sur un ouvert de trivialisation W du fibré ζ, la connexion permet de cartogra-
phier le multivers par un système de coordonnées (x0, · · · , x3, y0, y1, · · · , ym−1) où
(x0, · · · , x3) est un système de coordonnées de W et (y0, y1, · · · , ym−1) est un
système de coordonnées de la fibre F, (x0, · · · , x3) sont les coordonnées horizon-
tales et (y0, y1, · · · , ym−1) sont les coordonnées verticales. Le local frame associé à
la carte V, noté {∂0, · · · , ∂3, δ0, δ1, · · · , δm−1}, de local frame dual

{
d0, · · · , d3,d0,d1, · · · ,dm−1

}
,

permet d’écrire toute forme différentielle locale sous la forme

 = αjd
j + βkd

k,

et τ (v) est l’ntersection des noyaux de m formes différentielles

l = αl
jd

j + βl
kd

k

où
(
βl
k

)
est une matrice inversible qui est une condition de transversalité aux fibres.

Il existe pour tout chemin

c : [0, 1] → W et v ∈ π−1 (c (0))

un unique chemin
C : [0, 1] → V,

tel que

C (0) = v, π ◦ C = c et
d

dt
C (t) ∈ τ (C (t)) . (2.6)

Lemma 4. Si τ est une connexion généralisée du fibré ζ, tout chemin c : [0, 1] → W

et v ∈ π−1 (c (0)) a un relèvement unique C vérifiant les conditions 2.6.

Proof. On se fixe une carte de trivialisation dans laquelle

xj = cj (t) ,

on a dans cette carte

l
(

d

dt
C

)
= αl

jd
j

(
d

dt
c

)
+ βl

kd
k

(
d

dt
C

)
= 0, ∀l.

On pose bl = −αl
jd

j
(

d
dt
c
)
et

βl
kd

k

(
d

dt
C

)
= bl, ∀l,

la matrice B =
(
βl
k

)
est inversible par transversalité aux fibres et

d

dt
C = B−1b, b =

(
bl
)

si on se fixe v dans la fibre π−1 (c (0)), le relèvement C existe et est unique. �

On note
Ω (W, w) = {c : [a, b] → W : c (a) = c (b) = w}

et Ew (ζ) la fibre de ζ en w.

Lemma 5. Il existe un difféomorphisme de Vw défini par

Hc (p) = q, ∀c ∈ Ω (W, w)

avec C (0) = p et C (1) = q où C est l’unique relèvement du chemin c en p. On a

Hc1◦c2 = Hc1 ◦Hc2 , ∀c1, ∀c2 ∈ Ω (W, w) .
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L’application

H : Ω (W, w) → DiffVw, H (c) = Hc

est l’application d’holonomie. L’application H est invariante par homotopie

H (c1) = H (c2)

si c1 est homéotope à c2, elle passe au quotient et si H (c) est égale à la classe
d’homotopie de c alors H est la composée

H = κ ◦H, κ : π1 (W, w) → DiffVw

avec

κ (c̃) : Vw → Vw, κ (c̃) (v) = C (1)

où C est l’unique relèvement de c d’origine v.
Si φ est une S-connexion et la fibre F de ζ est une variété fermée, le multivers

V est décrit à partir de l’application d’holonomie H , de la variété de base W et de
la fibre F par,

V ≈
W̃ × F

π1 (W)

où W̃ est le revêtement universel de W et π1 (W) est le groupe fondamental de
W. Dans cette situation les singularités forment un feuilletage du multivers V.

Theorem 2. Si φ est une S-connexion alors pour tout w ∈ W, il existe une

bijection

κ (w) : π1 (W, w) → Cv ∩ Ew (ζ) , π (v) = w

définie par

κ (w) (c̃) = u,

u est l’extrémité de l’unique relèvement C de c, d’origine v vérifiant 2.6.

Proof. Si u ∈ Cv ∩ Ew (ζ), il existe un chemin β de Cv, d’origine v et d’extrémité
u. La classe c̃ définie par c = π ◦ β vérifie

κ (w) (c̃) = u,

c̃ est unique, par l’unicité des relèvements d’origine v des lacets c dans la classe
c̃. �

Lemma 6. Si φ est une S-connexion régulière alors Cv ∩ Eπ(v) (ζ) est une sous-

variété de V pour tout v ∈ V.

Proof. La régularité de la S-connexion implique que Cv est une sous-variété de V

pour tout v ∈ V. La transversalité des sous-variétés Cv et Eπ(v) (ζ) implique que
Cv ∩ Eπ(v) (ζ) est une sous-variété de V [4]. �

Definition 4. Une S-connexion de Lie φ est une S-connexion régulière pour laque-

lle Cv ∩Eπ(v) (ζ) muni de la structure de groupe induite par κ (π (v)) est un groupe

de Lie pour tout v ∈ V.

Si une S-connexion de Lie φ est stable alors pour tout v ∈ V, φ (v) (W)∩Eπ(v) (ζ)
est un groupe de Lie isomorphe à π1 (W, π (v)). Dans cette situation, on a une
décomposition d’une fibre Ew (ζ) sous la forme d’une réunion disjointe

Ew (ζ) =
∑

ϕ∈φ(Ew(ζ))

φ−1 (ϕ) ∩ Ew (ζ)
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où φ−1 (ϕ) ∩ Ew (ζ) est un groupe de Lie, isomorphe à π1 (W, w), pour chaque
ϕ ∈ φ (Ew (ζ)). Pour une S-connexion φ, le groupe π1 (W, π (v)) opère sur Cv,

Φ : π1 (W, w) ×Cv → Cv, Φ (c̃, x) = y et π (v) = w

où y est l’extrémité de l’unique relèvement C de c d’origine x vérifiant 2.6. L’orbite
Ov est une généralisation de la notion d’événement, les événements de Ov forment
l’ensemble des événements congruents à v.

3. Les équations de Dirac-Einstein sur une singularité

Dans ce qui suit, φ est une S-connexion régulière. Soit φ (v) (W) une singularité
d’un multivers V de dimenson m + 4, modelée sur W, notée S. Pour chaque
événement w ∈ S, TwS s’identifie à un sous-espace vectoriel de TwV. On se fixe
une carte V de V, contenant v, on note {∂κ : κ = 0, 1, 2, · · · ,m+ 3} le local frame
attaché à cette carte et {dσ} le local frame dual. Il existe m formes linéaires sur V ,

dτ = bτσd
σ

pour lesquelles
TwS = ∩m

τ=1Ker (dτ (w)) , ∀w ∈ S ∩ V ,

en particulier, si
X = Xκ∂κ

un champ local sur V , on a

X (w) ∈ TwS ⇐⇒ bτκ (w)X
κ (w) = 0, ∀w ∈ S ∩ V ,

ensuite, on munit V d’une section de Dirac γ métrisable, de tenseur métrique

gµν =
1

m+ 4
Trace (γµγν) .

Une singularité S a la propriété d’avoir localement une structure verticale dans
le sens où il existe une carte V ⊂ V et une C∞-application σ,

σ : w ∈ S∩V → σ (w) ⊂ TwV

telle que
TwV = τ (w)⊕ σ (w) , τ (w) = TwS, ∀w ∈ S∩V .

Pour construire, une telle carte, on prend un isomorphisme de trivialisation en v

θ : Ṽ → W × F, θ (w) = (π (w) , ϕ (w)) ,

si F est une carte de F en ϕ (w) paramétrée par α et β est un paramétrage de la

carte W en π (w) alors il existe une carte V ⊂ Ṽ en w définie par

(α× β) ◦ θ : V → R
4 × R

m

pour laquelle le local frame associé {∂µ} vérifie {∂µ : µ = 0, 1, 2, 3} sont des champs
horizontaux et {∂µ : µ = 4, · · · ,m+ 3} sont des champs verticaux sur V . En chaque
événement d’une singularité w ∈ S, les sous-variétés S et Ew (ζ) sont transversales,
en particulier,

TwV = TwS⊕ TwEw (ζ) ,

les champs X sur V se décomposent sous la forme

X (w) = X1 (w) +X2 (w) , X1 (w) ∈ TwS et X2 (w) ∈ TwEw (ζ)

et toutes formes d sur V se décomposent en somme

d (w) = d1 (w) + d2 (w) , d1 (w) |TwEw(ζ)= oTwV et d2 (w) |TwS= oTwV,
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on peut identifier d1 sur S à un élément de ΓV ∩S (ξ
∗
S
) et X1 à un élément de

ΓV ∩S (ξS). L’équation associée à une section de Dirac métrisable γ dans le local
frame {∂µ} est

γνσ
β

(
∂νX

β +XαΓβ
αν

)
= λXσ, 0 6 σ 6 m+ 3 (3.1)

pour un champX = Xκ∂κ [1]. SiX est un champ horizontal le long de la singularité
S, Xκ = 0 pour κ > 4,on a

γνσ
β ∂νX

β + γνσ
τ XβΓτ

βν = 0, 0 6 β 6 3 et 4 6 σ 6 m+ 3 (3.2)

et

γνσ
β ∂νX

β + γνσ
τ XβΓτ

βν = λXσ, 0 6 β, σ 6 3, (3.3)

où Γτ
βν sont les symboles de Christoffel associé au tenseur métrique gµν , ∂νX

β

représente la dérivée de Lie de la fonction scalaire Xβ le long du champ ∂ν et λ est
une fonction propre locale de l’opérateur de Dirac H1 de rang 1 induit par la section
de Dirac γ. Si on interprète l’univers S comme une sigularité d’un multivers V, les
équations de Dirac sont de la forme 3.2 et 3.3, les équations des champs horizontaux
sur S sont dépendantes du multivers V. Dans l’hypothèse où l’univers n’est pas
une singularité, les équations de Dirac sont de la formes 3.1 avec les indices de
sommation compris entre 0 et 3.

4. Les univers immergés.

Definition 5. Un univers immergé d’un multivers V modelé sur W est l’image

d’une immersion ϕ

ϕ : W → V,

l’ensemble des self-intersections est défini par

Sϕ =
{
v ∈ V : #ϕ−1 (v) > 2

}

et

Sϕ,n =
{
v ∈ V : #ϕ−1 (v) = n

}
, n > 1.

Pour géométriser les univers immergés, on se donne une ζ-connexion φ sur un
fibré

ζ = (V, π,W,F) ,

le théorème de relèvement des lacets vérifiant 2.6 est encore vraie. Si la ζ-connexion
est régulière alors pour tout v ∈ V, φ−1 (φ (v)) est une sous-variété qui est contenue
dans l’univers immergé φ (v) (W).

Definition 6. Une immersion ϕ : W → V est transversale si pour tout u ∈
ϕ (W) ∩ Sϕ,n, il existe des voisinages ouverts Wi de wi ∈ ϕ−1 (u) tels que Vi =
ϕ (Wi) sont des sous-variétés transversales et si on pose

VI = ∩i∈IVi

on a VI ⋔ Vj pour tout j /∈ I et tout sous-ensemble I ⊂ {1, · · · , n}.

Cette définition a un sens car Vij = Vi ∩ Vj est une sous-variété de dimension
2 dimW − dimV, la transversalité Vij ⋔ Vk implique Vijk = Vi ∩ Vj ∩ Vk est
une sous-variété de V de dimension 3 dimW − 2 dimV, par récurrence VI est une
sous-variété de dimension

card (I)× dimW − (card (I)− 1) dimV,
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on en déduit une condition sur card (I),

card (I) 6
dimV

dimV− dimW
.

La condition dimV = 2dimW implique n 6 2 et ϕ (W) ∩ Sϕ,n = ∅ si n > 3 et
ϕ (W) ∩ Sϕ,2 est une sous-variété de dimension 0,

ϕ (W) ∩ Sϕ,2 = {up} ⊂ V.

Si dimW = 4 alors 5 6 dimV 6 8, le cas dimV = 8 a été étudié précédemment.
Si dimV = 7 et n 6 2, les self-intersections ou singularités forment des sous-
variétés de dimension 1. Si dimV = 6, n 6 3 le cas n = 2 donne des sous-variétés
de dimension 2 et le cas n = 3 donne des sous-variétés de dimension 0. Enfin si
dimV = 5, n 6 5 alors les self-intersections forment des sous-variétés de dimension
3 pour n = 2, de dimension 2 pour n = 3, de dimension 1 pour n = 4 et de
dimension 0 pour n = 5.

Definition 7. Une ζ-connexion tansversale est une ζ-connexion pour laquelle ∀v ∈
V, φ (v) est une immersion transversale.

Proposition 2. Une ζ-connexion tansversale, qui vérifie il existe un voisinage

ouvert W de π (v) pour lequel φ (v) (W ) est une sous-variété et φ (v) |W est une

C∞-application bijective de W sur φ (v) (W ) telle que

φ (v)
−1

: φ (v) (W ) → W

est continue pour les topologies induites, est une ζ-connexion plate.

On peut ainsi définir un feuilletage à partir de la connexion plate associée à
une ζ-connexion tansversale plate. Cette connexion est un feuilletage en variété de
dimension dimW. Une section de Dirac γ sur le multivers V pour lequel le tenseur
de Poisson γµν défini sur une carte V est métrisable en dehors des self-intersections
de φ (v) pour tout v ∈ V et non métrisable sur les self-intersections de φ (v) est une
section adaptée à la ζ-connexion tansversale plate.

Problem 1. Pour une ζ-connexion tansversale plate existe-t-il une section de Dirac

adaptée? Pour un multivers à structure, existe-t-il une ζ-connexion tansversale

plate φ telle que ∪v∈VSφ(v) décrit l’ensemble des événements où la métrique n’existe

pas?

5. Conclusion

On peut observer l’univers comme une variété intrinsèque de dimension 4 munie
d’une section de Dirac métrisable, sous cette hypothèse l’équation de Dirac s’écrit
sous la forme 3.1. Si on fait l’hypothèse que l’univers est une singularité d’un
multivers muni d’une section de Dirac métrisable, les équations de Dirac sont de
la forme 3.2 et 3.3. L’observateur ne peut étudier que les champs horizontaux, les
équations de Dirac sur ces champs font intervenir les symboles de Christoffel de
la métrique du multivers induite par la section de Dirac métrisable, ainsi que les
dérivées de Lie le long des champs verticaux et les opérateurs de Dirac associés aux
formes duales des champs verticaux. Sous cette hypothèse, la nature des équations
est différente des équations de Dirac standards.

Si le multivers est muni d’une section de Dirac non métrisable à structure alors
on peut décrire les sous-espaces où la métrique n’existe pas. En se restreignant aux
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composantes connexes où la métrique existe, on se ramène à l’étude des multivers
métrisables.

Enfin, la représentation de notre univers comme une variété immergée dans un
multivers nous amène à étudier les self-intersections comme des sous-variétés de
dimension

dimV−κ (dimV− dimW) avec κ 6
dimV

dimV− dimW

où dimW est la dimension de l’univers immergée et dimV est la dimension du
multivers. Si cette représentation est une géométrisation possible de l’univers alors
qu’elle est l’interprétation physique de ces self-intersections? Cette interprétation
pourrait être donnée comme une description des événements du multivers V où le
tenseur de Poisson associé à la section de Dirac γ n’est pas métrisable.
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