
� � � � ��� �	� � ��� 
 �

� ���� ��������������� � � �	�� "!#�$� %'& ()�+*,�-!/. 0�1 2,�3!'

�

!#4	2	�5( � 4	26 	��� 26 	���-�6�$.

798;:<8>= ?A@CBEDGF ?/HIDKJ

LNMPORQTSVUXWZY\[][_^`Qa^cbdY\O)efY\O/gKhN^jiRkIlGYnmpo#qsrtUuMwv`U

x y{z}|•~•€,‚9ƒ…„…ƒA† ‡ˆƒ…‰	Šˆ‹'‹•Œ



��������� 	�
 ���� 	��

0�� � 0 
 � � � � � � 0�� � �I� 
 �

�

� ()2 ! 4	2�(d2 ! 4	2>�{( � 2> � 4��E�;4 ��� �-��� � � �

�

(d2>���>�  "���

� �

���  �$ "! ���#�326��. �  ��! ! 4	�>! K��� 2

�

��${.

 ��� 2%$�� . &  '$� � � � *"� ���-�;!C� �� �(9�� )$ � 4 .%�

�

4 �;! *d�{(}� ����� ˆ� �

�

��� �•�� � 2

�

2 ˆ� ()2

�'* �

�

 2�(R*"�  "� � � � � � ���-�;!C� �� � ��� (

�>� (…(d26 ,! +{4	26 ��� 26 ���-���{. � 

�

�"K2,$ �� 

� � � �  X*p�X( � �� 6�•2

� - .�/ 0213.)46587 / 9 :;.=< >@?BAC9 DE?BAGFH.=4I0 JBKML=4NAC9;0 .EO

< 9EAPFRQSJ .EO T UWV QS9;0SQS0 XY7=F�AZ9[:\Q < ?I0]0

< 9�?I024^AC9E< 9E_�Q2`=a bdc a

b

< ?I0]0 7=FRef9EAC9E_g:[9 ? 5h?

T U ikj%l m `�n 9[:;.=1g9EAZ9E_g:[9 j�eo9[:\QS0[`pjfU m 0SQ]?�Qq9;0[`

_g9E4�QrAPF�_I. < Fts�F�_ILu` 9v5H9[:\QrAw.)_ L@cyx ?z_g7 :r{@:v5H.BQrAw.)_

O|AC9[}'4g9E_g:r{ :;.=< >@?BAGFH0].=_�`f_I9E4�QrAGF�_I. 02>6F�_[cY~'?•D@.=4NA

:;.)_[Dv9EAZ0€F8.=_ X•O‚.zA i@.zAC9E_�QSƒ D^F8.k5h?„Q…F�_IL < .,7N9v5†0ˆ‡

‰gŠŒ‹„•

‡

Ž�•�•
�•‘“’#”–•˜—h•š™œ›••Ÿž¡ š¢£¢•¤ ¥

Ž�¦#§
�˜¨•ž©	�™Y��ª	š«



��������� 	�
 ���� 	��

� � � ���t
 0

� � ����� ��� 	�
�� ���� � ��������

� � �� 	�
�� ������� ���!�"��# $

�&%('*),+-'/.103254�687�):9;'<6>=�4;?(9 0@9�'545=BA CED�FHGJI/DLK MONPFRQJSTIVU

W XZY:[]\_^

QJS

X�\

F`IaSbG;c d

X

N

[

GJI1e

^

U�K K

[

I/NfU F:G

YhgJX

NjihD�F:G;IaD�K

k

X�l�[

N

[

G

k

[

A

m

0Tnj=*o 4p2q'ars.t0"7u'Evw)]4�7

m

6x):254�6;vy�z.a�|{}?p)~?qr•2<+s0x.t0@2p4;6�=€.•+s0"?p‚R=tn•{

m

0�0_n

m

?p)~? =/ƒ�o<'<+„=V…]7 7†'/.•+f032(n‡=€.t+s0�?5‚<rˆ0"?p=/oJ0�+-'‰9 =y.y4;?(9,4<+-9

7†),9�'<6,'‹Š(.V'<?5=a0@)~? Œ†0>.t% � ),+-'<?B.Ž•��&0@)~6z45.10@)~?,�

m

0�0"0_n��•),)~o •�ƒ‘4;?5.tƒ;7 ’“+”4B•;0>.f…

� ����� 	–�—# � � ˜&�����8	�� 	�
�� ������� ���—����#�$ A

�}�}#™���š�!�z�†� 
`�—���!��	��L� 
›�œ•����	œ� 
��ž��Ÿ™�~�}A

m

0Tn�# '<ƒ5.t+w4;6ž� '‰=y)~?5=qA&¡›�™��#¢��{–Ÿ�r‹� �~�h�E#™��{~'<?B.£4;?p‚~6>'‰9

=y.y4B.V'*=¤0�? ¥ 4�?p9 ¦ vs4(2/.§),+s03'*=q�

m

0�0_n‡4;?5.10xrˆ7¨4B.©.V'<+œvs4p2/.Ž),+s0@'*=BA™4�?B.t0"%B…(9h+ª)R‚J'`?

m

o<+-'‰2‘0@=a0>)~?

=*o<'‰2/.•+ª)R=ˆ2*)~oJ032E.Ž'*=y.§=&)~? vŽ+-'‰' 4;?p9 .•+w4;o;o`'‰9 7�)~6@'‰2<ƒ�6>'*=un‹{

m

0�0"0_n��•)pŒ '`?p'<+„‚<… 45.§)~7«032 o;%B…p=a032*=—'•Š:o<'<+s0�7†'<?5.§=q�

¬ ©®|¯§° ±j²5³,´fµP®"¶`· ¸�¹‰º »a®�¼½»

m

•`n¾�¢=€.t+„)~o�%q…(=a0@2p4;6H��'*=€.§=

m

'*=/o<'‰2<0¿4�6�6À… �•):+„'`?B.§•‹r1�Á?q•<4‘+s0Â4;?p2q'

•�0@)~6z45.10@)~? .Ž'*=y.§=‰{L•;0Â4 7�):9~0>ÃL'‰9 9�0>=*o<'<+„=a0@)~? +-'<6¿4B.10@)~?5=O)`v

7¨4B.©.V'<+“o‘+„)~Ä<'‰=

²•´Å¼pÆ

n

¬

A Ç

¹;®@» ´ÉÈRÊ�ËJÆ

Ž�•�•
�•‘“’#”–•˜—h•š™œ›••Ÿž¡ š¢£¢•¤  

Ž�¦#§
�˜¨•ž©	�™Y��ª	š«



��������� 	�
 ���� 	��

� � � �

�

0 � � 0 �

� �����	��
��� � � ���	��������� ��������� �!�#"%$&� � ' �(�*) � ���,+�����-.�0/1�

2�35476 892:6 3

� ; �<- � =���"%=&�>�?��� "0@A�B$�� CED��B$	�FDG) HI��/#J

�F���,"B��� �K$ LG/M�N� -O=����P� �!�*) �N- Q �B�R�,� ���,-O=&�	� �S-PT

�(�*� UN"I�P�0/V�����XWY�(�V�*� Z[$B�M�S�	������� �B$0J �(�V�1�K� UN"B���>$	�S\

]I��) ) ���F��� ^

_ ` acb�d(_ e9f ` a�g5b�d h

_ f i j k h5` f `le acmonqpsrtnsu0pwvxnsuyd

z {�|N}B~€•#|N•

Q

•�‚F{ ƒ „†… ƒ

Ut‡ ˆ Z ‰‹Š ŒŽ• ]7••5ˆ Œ

z „�‘

ŒI] W

Q

•M‚F{ •“’�”�•P| ‚!•K– | —&}%˜&™

J

”	~�•#|,• }0š —&›M”�•�œž•t{�}Ÿ›<| {�}B~�•

\

}%™

‚� �’&|

W

– ”s  ¡¢•<}Ÿ›<”N‚S| £(•1•K¤ ¥ £(•1•V•*¤ ”B™

J

{�|�™0•ž|

ˆ •

z ¦

Œ

¦V§¨¦

T ]7••lˆ Œ

•�z „�‘

Œ L>© •

‘

‡ ]

„xz

Zª•

z „

© « ]

„

«

]¬©

‘

Œ  Zª• «

z

Z

‘ …

‰®•IŠ

„:z

‡

‘

© • ŒŽU�]

¦

¯€°²±´³(µc¶¸·º¹R»¼¹*½¿¾À¹KÁ?Â*ÃÄÃÀÅ Å ¯²Æ¸Ç!ÈRÉÀÁËÊx½ÌÈVÍÎÊ*Ï



����� ³�� Ê�� ÈVÍ	� Ê�


� �� � ����� ��� � ��� � �

��� �"!$#&%('*),+ # - .0/ 1�2 3546��7�892;:<2 �='<>?!$�A@	#B> CEDGFIHKJML

NPO

@	�RQS!BTVU W XAY 892[Z\:^] _M4`Y X".a:<4`Y Z

N

Xb_cUed

N

�AQSf g"# QA!$#

7

O

:h_cUji��A@	>�k '�g"# lm# + �on pq# 2[Zr_M4s8tY Z5- 2[Z�: kSu

v 8w.I_M4x:a.a:<4`Y Z\.<X fzy{kzy|u�y 4}Z\.h797�2I�~�•4}1rX€2 'Kk @	kB•r%‚# Q"# l�ƒAn

#…„"�q# l†),+ # Q�'�>

N

Q"k‡Q�%ˆ�Vlmk‡�"��ƒR�B'P),Q"ƒ f‰yŠkzy|u�yŒ‹wQ k >?!$�='•'�# l†),Q"ƒ€U W

7

O

: _M4`Y X".a:<4`Y Z

N

�RQSf + �on pq# X�_ŽU

¯€°²±´³(µc¶¸·º¹R»¼¹*½¿¾À¹KÁ?Â*ÃÄÃÀÅ • ¯²Æ¸Ç!ÈRÉÀÁËÊx½ÌÈVÍÎÊ*Ï



����� ³�� Ê�� ÈVÍ	� Ê�


��� � � � � � � � �(� � � �(� � � �•� � � � �•� �

�	��
������� ��� � ���
 � ��� ��� �"!#�%$ &'(�*)�+,!.- �/�10&3234�
65

�879��:;!<�=�*!#+?>@�BA CD$ +E:�'F>GAD:H>JIK+L: CM�N7E����:PO A;+?QSR"T U�7E��:�O VB>@7WRXAYRZ![:"T

$ �;- +\$ I�7]- ^_R=�")�+`'F>@�%$ R��"![a b RZ)B>@79�"!c+?>d� >Pe3+`��+,!#+L� 797]- If� 'gR

A[!h�"![RHAi!j> $ +lkPRSm >@��RXAn�

Horizon 
of Black Hole ``out'' 

MIXED STATES
``in''
PURE STATES

= density matrix

= Tr y >< y||
unobs

| ... >

modified temporal evolution of r: 
d
dt

r = i [ r , H ] + DH(r) r

quantum mechanics 
violating term

quantum mecha-
nical terms

SPACE-TIME FOAMY SITUATIONS 
NON UNITARY (CPT VIOLATING) EVOLUTION 

OF PURE STATES TO MIXED ONES 

r
out

oqpsr"t

f u rcvXwZxzyX{n|E}B~€•‚• ƒ }„~€•"|wf …

o‡†1ˆ

‰ Š

f ‹Œ‹

e

h ‹ f •

†FŽ•t

f

AD:*�*!•![R�'.+\�„‘ $ �"!#'’+lk

…

�B>@�

+\�*)�R�'1!#+\U�7WRK“”� ��+,!s�='’+,!.- 7•>KA–! +`� RH—˜RS:;!#+,)�R !#V�RH> '�-*™

¯€°²±´³(µc¶¸·º¹R»¼¹*½¿¾À¹KÁ?Â*ÃÄÃÀÅ š ¯²Æ¸Ç!ÈRÉÀÁËÊx½ÌÈVÍÎÊ*Ï



����� ³�� Ê�� ÈVÍ	� Ê�


�  � � �ˆ� � � � �ˆ� � �"�  � � � � � � � �

� � � �

� �
	��������� ��� ����� �������

4 u! "

# $ $&%

‹‰'*g # Q 7

O

: ) >

'

) k‡@	�B'�#=f‰‹ �B' @	#B��>ˆ'M),Q ) 'K> >ˆ'�lmk‡QVƒ u�kSl(+ y

(��)*�+,�

-/.1020436587 9

(/� :

5�;<3>=?5@7BADCE7GFIH�JLKM7B= JNKM7OAP7Q7SR

:

5TJU5 .2=

:

JWVBADXYH

:

=YCZ7BA[J

:]\1^

7Q3>0B7MV4A_V`Ja3bA�c

�

c dbePf

#

dhgWiMj

d
gWiEj

# k

d

ePf

W c d
ePf

#lk

c Fnm d

g8iMj

W d
ePf

#

c Fnm

k

c F�m d

g8iMj

�

�

.`J d

gWiEj

#ok

d
ePf

HpKE7B=M;Y7

�

d
ePf

#

c Fnm

k

c Fnm

k

d
ePf

�&qr� �
	!s

-

sP� (��hs[�

-

�
	t�u�

k

	t�

-

��v s[vrw*�)�

-

�yx

c Fnm

k

c Fnm`H

sz� ({

-|-

s[�}��� ~8:

=?•_3�A•€lV`J

:

3>=

^

365W5N‚LH KM7B=E;G7 9

(u�

� q

-

� �&� w*sƒ��„�p�
�{� ~

V`J

^

7?VM5TJ

:

=

:

JU5�5WJNAP3>=?… •†3bA‡€o‚

�

Z51�ˆ - n �Vlm#…u # l(lm#�f • �on kSu�7

O

:h_ p n ‰‹Š"�RQ�'ŒŠG+
v

lm�

'

) '‚n

¯€°²±´³(µc¶¸·º¹R»¼¹*½¿¾À¹KÁ?Â*ÃÄÃÀÅ • ¯²Æ¸Ç!ÈRÉÀÁËÊx½ÌÈVÍÎÊ*Ï



����� ³�� Ê�� ÈVÍ	� Ê�


� � � � � ��� � �ˆ� � � �  � � �

~ v��

HpKM7O0

x

01K���������	�
�
�Z‚

�

7G;G7O=`J

�

5TJNAP3>01K`XM5

:

;?V

^��

C

:

F17B=E;G7*•†3bA

�

VBA��

�

=E7BAP…BX

~

VE;G;G7

^

7BA_V`J

:

3>=

3O•�JNKE7

q

=

:

CZ7BAP587

~

-�=

s �

‚LHp9

� �

V1=

:

5W3OJLAP3>0

:

7<5

~ � � � ( �D�D�

‚@‚

�

7<5TJ���J €*3bF27

^

5�3O• JNKE7

q

=

:

CZ7BAP587Q;<3>=M5

:

5TJa7B=?J��

:

JLK =?3>=

x��

7BAP3

!okA>�+ k‡@	kSƒ‡)Š!o�A@~!ok‡Q">ˆ'��AQ�'�� "

#

D

~

F17 -

:

J J 7BA ‚

�

x

.2=

:

CE7BAP587��

:]^ ^

7ŒJa7BA‡=4V

^ƒ^

X VM;G;G7

^

7BA_V?Ja76H VM5

:

J��

:]^ ^

7B=`J 7BA

:

= V1=

:

=�� V?J

:

3>=„VBADX 01K4V?587 VM…yV

:

=

� ����� �"! #�$ %'&

H

j

H

�

W ( H JLKM7BAz7

:

5

!okA>�+ k‡@	kSƒ‡)Š!o�A@*)�kSl(),+ k‡Q

�

	

3bA

:-�

3>=

:

€ 0

^ :

7<5

:

=M;<3>€ 04V`J

:ƒ\1:ƒ^ :

J X �

:

JNK -

x

€ V`JLA

:

R

�

=?3 0BA[3>0O7BA

F27.�u=

:

J

:

3>= 3O•}V?5 Xy€ 0`Ja3OJ

:

;�5TJWV?Ja7oCZ7G;ŒJa3bAP5GH 7B=`C

:

AP3>=1€*7O=`J 3O• F

�

3

�

•

�

;OA[36585

:

=M… JLKM7 KM3bA

:/�

3>=

~

;

�

•

�

F�.„V

^

0

:

;ŒJN.2AP7�3O•

\1^

VM;�� KM3

^

7 Hp=?30�

3

\

587BADCZ7BA

:

5

:

=M5

:

F17‹JNKE7 K?3bA

:-�

3>=B‚

�

:^g #…kSlm# + p n 1 �A@|f k‡Q  =%K+ �B'*l()	„ �AQSf 7

O

:h_oˆa7

O

: ) >

'

) k‡@	�B'�#=f f�Š"# '�k � 2 D

�

3

t_o 4 5Wo76.8 9�: ; <>=�?A@ B

CED F

GIHKJML N0OQP.R OTSUOWVTHXN0YQS[Z]\^G`_ a�bca�N�dePgfihkjldnma�doa�N�dea�m d.pkq�OTjlVrp

s
JHUt�auqvPea YMNwNAauSUauqvY�dxH,OTJ[y

z|{}{•~A€�• ‚n~„ƒ

=�…‡†

�•€‰ˆl€ Š

†‹…Œ…

€�•c{.Ž�ƒA••€ ƒg{‘ƒ

= ’

Ž�€

=

{”“0{

…

€�•�–

’

• ~g{—€

˜™€�š›ƒ•œ�ƒ

…‡†/’>=

•

’

ˆM€�š‹{ •

’

•�ž"ƒ�•

� Ÿ/=

€�•¡ �“£¢

�¥¤

€�•¡€ Šu¦§•�ƒ

…

•

†

œ

†

{¥¨‰©ª–�«

¬—e®-¯x°�±³²}´¶µK´¸·�¹º´¼»>½¸¾¡¾º¿ À ¬eÁ³Â0Ã¶Äº»ÆÅ�·.ÃÈÇ|Å¸É



����� ¯�� Å�� ÃÈÇ	� Å�


�������������� ����� � � �"! � �#���%$'&

( ) *,+

†

• Ž�•

’.-

€•ˆ •º€•{.~Mš

…

{

’>= /

) 0 • 1325462�798;: <>=@?BA�C ?D=E?BA¢

¤l†

 

¤

Ž�•º€••

†

{

†-’>=

• €gƒA{.~l•º€�• €

=�…`’

• {—€••

’>=

ˆWƒ�• “ F

…HG ’

•

’

•º€JI

ƒ0•

’

~g{

…e†

• Ž�€gƒBK•{ F�•�« •}«

=

€

G

ˆl€

…

€�•�•

†]=

ƒ

…‡†/’>= ’

•L1'MNIx« *   •¡€£€�• €

=g…

G †/…‡¤

Š

=

z ƒ ž"ƒ

…

ƒQ« 0 €•{

…PO †‹…

•Q1�R : ?D=TS.Uk¢;1�V

7W2�25XZY

: ?D=TA>U

¬—e®-¯x°�±³²}´¶µK´¸·�¹º´¼»>½¸¾¡¾º¿ [ ¬eÁ³Â0Ã¶Äº»ÆÅ�·.ÃÈÇ|Å¸É



����� ¯�� Å�� ÃÈÇ	� Å�


��� � � � � � �	� 
 � ��� � 
 � � � � �  � � �

Š�� *�� ž *I˜*ž ) ¨‰ž

Ÿ�� Ÿ��

�

Ÿ

� Š z ¨�� F>Š )

Ÿ

I

�¥« * «7©

’

{

…

€�š-€••.K�� “ ¢ ˜ « 0 šX~

¤

• ¢ žE«

/[’

š š›ƒAˆQƒx“£¢ ˜ « +

’�…>…‡†ƒ=

 r¢

� «[˜i~g{—{—€�šXš

� J d.pH,P‰NAY�Pea ��OWq�auJ�d�� PoLlR R a�d qvL H,P�tlH,OTSUY�dea�m YQJQm pMauJWNAa

Z]\^G�fchkj�d JuO  TjuYQJ�d.jkR mQa�NAOTpMauq�auJWNAa OWqEj JH deY�qŒH d L SUOQPeP"!

Š

…

•

†]=

 

… ¤

€

’

•¼“ F

=g’>=

{•~lŽ�€�•¡{”“u• • €

…

•

†

• I$# �[ƒA•

¤

“

’>=�†

•

†]=

{

…

ƒ&%

†

š

†/…e†

€•{•¢r•

’

~lŽMš

†]=

 

G †‹… ¤ …

€

=

{

’

•

†

ƒlš&'k€�š/ˆl{ F� uƒl~A �€�€

…

•JI ¢

# ( )+* , -: ? ./( 0�*&13242425*76 , -: ? .

8�9

OTJ�deYQJMa�OTjuP
%�•º€gƒBK

†]=

 

’

•

�w’

•º€

=g…;:

{”“M• • €

…

•¼“ % “ F�€ œ

’�…e†

•JI

{

…

•

†ƒ=

 

-

ƒ0•�~„ƒ

) ¨‰ž]z

O

z

Ÿ

ž ž]z¸˜ *

/ Ÿ

‚=<�*�� zX¨��

†]=

Š )

Ÿ

• •

’

•

O

˜

Ÿ Ÿ

>i“wˆT•

’

 �€

= ?

F>ƒ

=g…e†

¦

¤

“0ˆr•

’

 �€

= ?

Ix• {.Ž

†ƒ=A’

•A@ •º€�Žg{�«ª€�š/€£•

…

•

’>=

F Ž

’

{

†/…

•

’>=

I

G †‹… ¤

•

¤

ƒ�•¡ �€CBP: D E5F�E GHBP: EIF�EKJ ƒ�•

’

~

=

ˆ ƒ Ž�•

’�…Œ’>=

F ƒ

=g…e†

Ž

’

•

’�…Œ’>=

I

’

• •

¤

ƒ�•¡ �€ DLBW•

GNMPO

*RQ *

D S D T�*&O

*

D UV*&OXWYO

*

D

D

<

A

?

*[Z	\

*[Z�]

M;^
*7Z

O

*
Q

Z_]

M;`
*[Z

O
W

O

*
Q

Z

J;@ : ?

G¥¤

€�•º€

Q

*

: a

*

D Bb)

*

¢c)

*

: GdDLB	egfihkj7.�?lJ

/[’

~lš

’

• %

Ž

’�…

€

=g…e†

ƒlšK«

/

+m� n

�w’

•º€

=g…;: -l†-’

š ƒ

…e†-’>=

•oT
*

.pU
*

=

�„’

•º€

=�…q: -M†-’

š ƒ

…e†-’>= ’>=

šÆ“Q•o^
*7Z

.r`
*7Z

.

?

*[Z

¬—e®-¯x°�±³²}´¶µK´¸·�¹º´¼»>½¸¾¡¾º¿ s ¬eÁ³Â0Ã¶Äº»ÆÅ�·.ÃÈÇ|Å¸É



����� ¯�� Å�� ÃÈÇ	� Å�


� � � � � � � � � � � 
q� � � � ���  � � �

�

†]=

“ •

’

{.•

’

š

’

 

†

•Aƒlš Fv  š

’

%„ƒMš I

/

+ � � €�� €••

…

{�•�ƒ “ %�€ • ~0•

¤

{••�ƒlšXš/€�•

… ¤

ƒ

=

‚�� F—š

’

•gƒlš I�{.Ž„ƒ0••€ ¦

…e†

• €‰€�� €••

…

{PFv•

’

ƒM• €

…

•JI «

� ƒ

† -

€�š “£¢ ‚�~�ƒ

=g…

~l• � • ƒ

-l†/…

“ F”‚�� I

¤

ƒg{‘ƒ ˆ

†

• €

=

{

†/’>=

• ~lš

•

’>=

{

…

ƒ

=�…

•
	��  <ge S �

�

¢ S

�

: < ?���� �i€ � « >*€

=

••€�¢

/

+m�

-M†-’

š ƒ

…e†]=

  ƒ

=

ˆ ˆl€••

’ ¤

€�•º€

=�†]=

  €�� €••

…

{n•nƒx“ %�€ €xœWŽ�€£•

…

€•ˆ

…Œ’

%�€

{•~lŽlŽ�•º€•{}{—€£ˆ %x“ � �"e3S �

�

¢

G¥¤

€�•º€ �

†

{‘ƒ

…

“uŽ

†

•gƒMšu€

=

€�•¸ �“ {—•gƒlš-€

’

•

… ¤

€ š

’ G

¦ €

=

€�•¡ �“ Ž�•

’

%�€�« �

¤�†

{

G ’

~lš-ˆ %�€ Ž�• ƒ0•

…e†

•gƒlšXšÆ“

~

=

ˆM€

…

€••

…

ƒ&%Mš/€

†]= =

€�~

…

• ƒMš�• €•{

’>=

{•¢�%l~

… =

€�~

…

•

†]=g’>=

{ •

†

 

¤g…

%�€

{ €

=

{

†/…e† -

€ �'F�€l«  '«`•

’

ˆ

†

'k€•ˆ ˆ

†

{.Ž�€�•¡{

†-’>=

•º€�š›ƒ

…‡†/’>=

{ F • «|ˆ�«¶•>« I •

’

•

~Mš

…

• ƒ

¤�†

 

¤

€

=

€�•¡ �“ � • •

’

• ��˜ 0��|{ F

Ÿ

šXš

†

{•¢A��) ¢A�ªƒ

=g’

Ž

’

~Mš

’

{•¢

�

’

š@K

’.-

I I * š/{

’ †]=

{

’

• € ƒA{

…

•

’

Ž

¤

“A{

†

•gƒMšW•gƒA{—€•{•¢ €�«› '«

/

• ƒ&%

� €[%M~lš›ƒ

’

•k�ª€�š ƒ ŽM~lš/{oƒ�• {”“

=

•

¤

•

’�…

•

’>=

• ƒAˆ

†

ƒ

…e†-’>=

•

’>=

{

…

• ƒ

†]=�…

{

€�š/€••

…

•

’>=

• «|ˆ�«¶•>«

’

•

…‡¤�†

{

’

•ºˆl€�• F��0ƒ0•

’

%g{

’>=

¢

�W†

%�€�• ƒ

…e†

¢ ) ƒ

…>…‡†ƒ=

  š “£¢

Ÿ

š š

†

{£¢A��) ¢rŠ ƒBK

¤

ƒ�•

’.-

I

�����  
_

 "!$#%!& 

8

s(' ' )
G

�*� + , �
G

�- .!  ./0/0 
Z G

8

HKJ

d.pMa�OWq�a�dxHXNAYS R O�mQauSUP R Y0L q�a�P.jkS|d‰HKJ R jQN�p SUY�qvVaMq�a�bca�N�deP�O21

OWq³mQauq
# 354

687

!

9

GIpkH,P puY

9�9

aMJuPgf[aX! Vm!ºfiSUOrO

9

Vrq�Y�t�H d”L�f PeOTR a P§d qŒHKJlVQL R O�mQauSUP

O21;:-< HKJlt�OTS t�HKJMV O

9

auJ P§d.q>HKJMV a>=�N�H deY�d H,OTJMP ! ! !@?

8

s
Z

�
�

)A!
<

  "/0/0 
Z G

8

)A!$ 
mQa>B JH deauS L

)
Z Z

 

8�8

�DC
�

 FEG/H)
�

8

�I/��@)AC
�

 CKJ
Z

s�!$!& "+
G

)A+ML

�I' '  "L=�@)
G

 / s
G

s�!&  ON
\

 "! �D'  .+
G

8

!

¬—e®-¯x°�±³²}´¶µK´¸·�¹º´¼»>½¸¾¡¾º¿ P¶¾ ¬eÁ³Â0Ã¶Äº»ÆÅ�·.ÃÈÇ|Å¸É



����� ¯�� Å�� ÃÈÇ	� Å�


� � � � � � � � � ��� � � ���  � � � �

� � ��� � � �	� � 
 � ��

P

T

C 3

5

2

4

1

0

6

7

CPT:  0, 4, 5, 6     even ;   

  

  1, 2, 3, 7   odd

OKUN'S  CUBE 

QG

h

1/c

NG

PENROSE'S 

QG MAY VIOLATE CPT ?

¬—e®-¯x°�±³²}´¶µK´¸·�¹º´¼»>½¸¾¡¾º¿ P*P ¬eÁ³Â0Ã¶Äº»ÆÅ�·.ÃÈÇ|Å¸É



����� ¯�� Å�� ÃÈÇ	� Å�


� � � � � � � � � ��� � � ���  � � � �

>"¨Q(

/

*�� (

Ÿ

ž

Ÿ

�

Ÿ;/

�

�

¨‰˜

Ÿ

� ��� F>ƒ

=

ˆ

/

+ ��I

� zX¨

�

*�� z ¨=�"– •

L�� q�a��gd

8

'  � a��§d	� , ' 
 m � B�a�m L�� �

9

auq�� ��
� q�a�����d ��
� �

9

' ! L ! ! !@?

) ƒ

=

“

�

� )

’

ˆl€�š/{

’

• ‚ � Ž�•º€•ˆ

†

•

…

•

’

ˆ

†

'k€•ˆ ˆ

†

{.Ž�€�•¸{

†/’>=

•º€�š›ƒ

…e†-’>=

{

F ˆ�«¶•>« I •

’

•"•�ƒ

…Œ…

€�• Ž�•

’

%�€•{•¢

†ƒ=

•�š ~A{

† -

€

’

•%� F * •¥€�š

†]=g’

¦

/

ƒM• €�š

†

ƒW¢

Ÿ

š š

†

{£¢A��) ¢ � ƒ

=g’

Ž

’

~lš

’

{•¢TŠ ƒ�• K.ƒ�•³¢R�

’

š K

’.-

¢O� ƒM• %

†]=�†

¢�+ ~lšXš

†ƒ=

¢7«¼«¼« Ix«

�

¤l†

{ š-€gƒAˆl{

… ’ ’>=

€ •�š ƒA{}{

’

•

…

€•{

…

{ ~A{

†ƒ=

  � • €gƒ0•

¤

•�ƒA{}{

€

†

 �€

=

{

…

ƒ

…

€

¤

ƒA{¥‚�� ˆl€••

’

•v•¥€•ˆ ˆ

†

{.Ž�€�•¡{

†-’>=

•º€�š›ƒ

…‡†/’>=

{•¢ •nƒx“ %�€

… ¤

€‰{oƒM• €�•

’

•iƒlšXš��Tƒ

-A’

~M•¸{£¢ •�ƒ “ %�€

=A’�…

•

� � : ����

] �

�

�

] �

�

G � .rS ��� .�� ��Jx¢ €�«› '«

�

�

:

P � �

�

�� �[G !#"

$

!

6 %'&

J

�

«

(*),+.-]=0/21B=0)

%�354

=76�8

3

=

�

�:9

+

35; 3

8=<>-#?#?A@0)B-

3

= 1DCFE>1>+.-

;

1B=G)H8JI

�LK��MKONQP

/

��K

(

�

(

3

9

)

ISRTI

N

I

nVU�WXN

(OI

)

I

K

I

F

-

I

@78'),+

3

EZYJ[\8]-^<_8T)H1`8a)b8McL@>+�+d-fe>@�?�),-

;

1

�g4

<h)

4

@G),-

3

=78

9

3

+iE�Y

3

)

3

=08

F�;�3

6�1>?j-ƒ=\6�1>E�1B=76Z1B=G)k@1=l@Z?m[\8]-^8

3

9

@08a),+

3

E�YG[78]-n<0@Z?

�LNpo

6*@G)=@

I

F

-q-

I �L4

<>?^10@>+

Usr

)

35;

-n< tuYG[78]-n<`8VE>+v1J<�-w8h-

3

=

;

17@08

4

+v1

;

1B=G)H8Xx�<�?

3

<>y

<

35;

El@>+.-w8

3

=*z{8hE�1_<h),+

3

8=<

3

E2-n<|)H1`8')H8

3

=

9

+v1J1 @2=76 )D+}@ZE�E>1J6

;~3

?w1_<

4

?^1`8_z�•

4

@\6�+

4

E

3

?w1

;�35;

1B=G)H8|€\•ƒ‚]„]I

x=-q-#-�„M@1=G),-#YG[\6…+

3

/21B= x�E�+†1_<�-^8]-

3

= 8hE>1_<h)D+

3

8=<

3

E2-n<|)H1_8')b8

3

=

9

+†1_1 @1=\6

)D+‡@�E�E�1_6

;�3

?^1_<

4

?w1_8Jˆ:12I‰/ŠIŒ‹\•

# Ž

•

9

3

+

%

-n6�6Z1B= ),+‡@2=08]-w)B-

3

=08,„•z

•

x=-q-#-�„

�

1

4

),+.-]=

3 ;

-mC�-]=0/…z58hE2-]=Jc

�

@Je

354

+‘<

3

=Ge\1>+v8]-

3

=*I

’=“B”^••–�—™˜ašœ›•šŸžG †šS¡£¢Ÿ¤v¤†¥ P¦¢ ’B§™¨\©œª†¡¬«žh©¦®¯«Ÿ°



����� •�� «�� ©¦®	� «�


� �� � � � � � � �� �� ��� � � � � � � � �

� �"! #%$'&($*),+.- /10�� 2 354 6�78-(9:35489 $<; 6�$*)=3>2 $1&=0?9:@

EXPER. SECTOR PARAMS.
(J=X,Y)

BOUND (GeV) 

Penning Trap electron bJ
e

5 x 10
-25

electron b

b

b

b

b

b

b

b

b

J

J

J

J

J

J

J

J

J

e

p

n

e

p

e

m

m

b e
Z

proton 

neutron 

comparison

Hg-Cs clock 

n

H Maser 

electron 

proton 

10 -27

10
-27

10
-30

10
-27

10
-27

spin polarized
matter 10

-29
10

-28

He-Xe Maser 10
-31

Muonium muon 

muon Muon g-2 10 
-25

5 x (estimated)

LEADING ORDER BOUNDS 

electron 

neutron 

2 x 10
-23

J = b3 - md30 - H 12bX,Y.Z celestial equatorial coordinates 

( Bluhm,  hep-ph/0111323 ) 
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