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

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

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

�! #"$ &% ')(+*-,/. '10�,32
46587:9<;>=@?BADCECGFH9IFKJLAD7NMOAD71P3Q6FSR:T�U/AWVYX[Z]\^=_5a`H=

b!c$dfehgigDj+k6l m nfo+pNqrqLsutwv3x+y{z<ywk6l}|�~�y�t�e�gig�j



� � � � � � � � � �K� 
�� � 
�	 	 � �K	 �����

� �6�)�W�]����� �������)�������I�����)���u����� �������W�]���  ¡���W¢��a�£� �a�¥¤�¦:§�¨w¨ª©<¨w«¬¤:§®­)©°¯
±¬�N�^²��³��� ²��µ´D¶B�·�N�¸� �¹� ���r�º�¹��¶D�¼» ½����I´B���¾½���¿u�¬²�²)�µ´<�I½)À Á�¿³´Â´B²��]ÃÅÄ

Æ Ç�ÈOÉ�Ê §�Ë�Ì ÍB­ ÈuÎ°ÏÂÐÑÈ ¦:§ Ï Ë ÏÂÒ�Ó « È Ë�¦^«3Ô Õ@¨ È¬ÖDÊ Ç�Ï ¨®©1¤
× Õ Ç¼ØNÙ Ú § Ö)ÐºÏ ¤ ÖOÏ+Î § Ö ×]Û ¨ È Ë Ö1Ê ¤:§8ÜI© ÝWÞ3ß�à�áãâ Ø Õ Ç

Æ ä ¤�¦^å¬© Ð © §�Ë ÒæÏÂÐ Ô È ¦:§ Ï Ë ¨ Ï ¤ç¤^è éh��²)�)�º�¹� ²�´D�_� ÁÑê+�������r���KÃ
��´B²�´B¿a´D¶°�>½��¬¿ë¿G� ±+�³ì/�)�·�)�W�í½N´B�Wîi¶B�¬�ï���ç�>´B���SÄ ðñ¿ò�O½)ó ô$´B¿a� Á_�I´B�
�]�º�G¢¬�õ�¬¿¬��´B²�´B¿³´D¶)�DÃ » öB¿õ�W�÷�^²��I½L�ø�ç�¹�¼��� ÇíÏ ¨ Ï Ì ÐÑÈuÎ å¬ù ÏÂÐ
©)­ Ï ¨w«�¦:§ Ï Ë Ò�ÐºÏ Ô Î « Ð © ¦ Ï Ô §®ú�©�û ¤�¦ È ¦H©1¤^è

Æ Ú § Ö)ÐÑÏ ¤ ÖIÏ+Î § Ö ð&ô �¬�I± ´1�rÀO�)�ü��´B²�´B¿a´D¶°�>½I��¿�¿ý� �I´B�SþÑ�r�º�³¢��ÿ��¿
�N² �I½S�ø�r��� � � �I½^�]� �W�r�a´B�I�¥´B� �rÀO��¶B� ´B�¬�I± ���_�W����´1�
�ø� �¬�W�]���  ¡���S¢¬�a�£� ���:� ¿a�I�I± ��´ ����� �¥�>´B¿ò���ç�>´B�
Á�� �>½)�µ´D�_½L´B²��¾½	���¹�¼� 
 �º�·�:¢ �)�µ�:�����¹¿8�a�æ�1Ã » 
#�L½N´BÀI�1�µ�1�I½L�!´1�
ê�� �¬�W�r�¬� ����� ���1� ¯ �I���a��²)� ´B²���¶<�����N� �rÀ¬� ´B�I¶BÀ �rÀO�
� �1�S¢¬���µ´B��� �)�W��� ´1�f¶B���S¢¬�³�_�W�ç�>´B� �¬¿ � �I½N�r� ���ç�>´B��� É å3§ Ö å ÈDÐ ©
§�Ë È¬Ö Ö ©1¤ç¤:§��°¨®© ¦ Ï ¨ Ï1É ©<Ë¬© Ð Ìuù Ï �¬¤ç© Ð ­)© Ð��

Æ �ø� �¬�W�]���  ¡���S¢¬�a�£� ���:�S¯��¹� �¸´B�¼��½������N�L¯��¬¿³�_´ ¿>���I± ��´
� �a´B¿õ�W�r�a´B�I� ´1��� ´u�µ�1�W���ø���¬� �¼�^�r��� �¹�ã�rÀO� ô&���ã�¹¿G��´B���ÿ���Â¯ ���õ¶[�
�]À��µ´B��¶BÀ �}´u±B�aî3�L± ±+�a�^²1�)�µ�:�a´B� �µ�1¿ò���ç�>´B���í� ´Â� ����� ���)� ²)�µ´��)�N�
�¹� �]ÀI�!� ´<��� ¯ ´Â� �^²)´B�W�¸�¬�I�N´B�I�����·���¬ó �¹��¶ ´1��� ´u�µ�1�W���
���¬� � �^�r��� � ���! #"�"�"�$ %& ÞB�

Æ 
 �)�Ñó �h�O�)�µ¶)� ���O± 
ò���('ø�æ�>¶°�¹�!) �ø� �¬�W�ç�>�H���ç�>´B� )

*,+.-0/213134656798;:=<?>A@B@DCFE GIH2JLKMJL507ONQPRJSET/213134 U V,WYXZC\[FP]GI^_CM`aG2@



� � ��	�� 
�
 � 	

b c d�e fhgiejdke fhgie�lmd�nAe�o p gqn�rsg t�u?u�l;p v w�x yzdkest|{sn2}�~��
� rz�M�#� � �itm}�fh�|� ��u�tir;{ � l�u�e�o��

b � l;p � �|}���uMnF{�eiu�� nAo n�f fhgzt�f o�l�� ezy�l��m� ��}j�qo v w�x
� n�l�u�t�fZn�l�}���tm}�� p gz���

b � gzt�f �klmdO� t�uMnAo�� � � l;p r�tm} p�e y�e o���dke l��
l�yzo�ejd � n2}�~ v w�x   nAl�u�t�fZnAl�} � l��|d�rs�|dOdkez}�f
¡ giej}il�� ej}il�u�l�~q� nAo yzt¢o�e¢� l�} v w�x nQ} � t¢d9n�tm}�r£e��¤�¥�

b ¦ l ohn2}�~�u�e §j��~���dke l�� � ezd9n�f�§ ��lmd v w�x f¨e�o©f¨o«ª
v¬l�� ¡ u�es­ w®gzez}zl�� ej}il�u�l�~q�

b � l;p o!gil��qu�� p�e r�l�� ¡ t¢d�e � t¢d9n�l��zo §j��~���dkeso l��
� ejd9n¯f�§ l�� v w�x f¨eso¨f¨o±°
²´³{*¥µ�¶�0 . '�2r2 . µ�'�2¸·+*¥µÂ. µ«¹10Zºj» ¼¸½ » ¼ . 'D2r2	¾m³À¿�µ<*¥µÁ¹�¶�µ
' ÂE' ÃÅÄÇÆ�"iÈ	É�ºmµÁÂaµh¶I0S*-,�¹ Ê«½9Ëmº tm}¢fZn2� t�fÌf¨ezdÍ�ktirÎf¨lmd9nAeso
o ¡ e¢rÏfhdklmo¸r£l ¡ � ºj¶¸Ð£¶«Âò,Â0W*-,�¹ Ñ�*Tµ�Òq·�µÁ¹£¶�Ð ¶O,/. Ó¬'<*�³õ2r,m¹iº
�qe;r£l�gzezdkej}jr£e esÔ�e;rÏf¨o º Õ w(Ö�×©� l���n��Ør�t�fZnAl�}io º �¤�¥�

*,+.-0/213134656798;:=<?>A@B@DCFE GIH2JLKMJL507ONQPRJSET/213134 / V,WYXZC\[FP]GI^_CM`aG2@




 � � � 
^� �

b � � cÙx ÚIÛ v w�x Û�Ü Ý Ý Õ x ÖÇÜ �

b � �	Ü v w�x   ÚTÞ ß�cÙx ÚTÞ ¦ �
à�á µO,+*¥µ�0¨³B¶�';Âü. ,z¾;µ«Âõ2ã';¹£¾ ³B¾;µ�'�2�º/'�¹£¾ Ê�µ«¹£µ<*�³B¶ ,+*¥¾;µ<* ,±Ñ
. 'ÎÊm¹s³ò0¨·£¾;µ µ 2H0©³�. '10,µO2K,±Ñ�µ¨âiÓãµ�¶�0,µ�¾ µ¸¿�µ�¶�0�2 °
� �itm}�fh�|� ä dkt � n�f�� Ý l��mezu�o � nAl�u�t�fZn2}�~ ß�lmdkej}¢f¨å
o���� � eæfhdk� tm}j��ç¢lmdÍè��ztm}¢fh��� r£l�giejd�ej}jr£e�°
é ³¯ê�2ZÓ¬'£¶hµ�½�0©³ . µ ÑÑ,B'�. º
é ³�³¯ê é ¹D,m¹ 2¸·¢Óãµ<*-2OÐ�. . µ�0S*�³B¶Îê¼2ç0S*�³\¹ÏÊ«½�³M¹D2ëÓã³ *Tµ�¾ 2H0]'�¹£¾�'<*¥¾
. ,z¾;µ«Âiµ©â�0,µÁ¹�2�³õ,�¹
é ³�³�³¯ê Æ<,[,mÓ ì ·<';¹)0�·�. í *º'1(s³ò0îÐ±ï�ð¬'�¶±ñZÊ�*-,�·;¹�¾
³M¹�¾;µ±ÓæµÁ¹£¾�µÁ¹10òÑÑ,+*�. ';ÂA³õ2O.  ��,�¹!½óÂ�³\¹£µ�'Â*ô¾;µ¸ÑÑ,+*�. '10©³õ,�¹�2K,±Ñ
Æ<,+*¥µ«¹10Oõ 2OÐ�. . µ�0W*öÐ éÁ÷ ²�,�·¢ð�ÂøÐ ù�Óãµh¶£³8'�Â�É�µ«ÂE'10©³ò(s³ò0©³Bµ 2óú�ê

*,+.-0/213134656798;:=<?>A@B@DCFE GIH2JLKMJL507ONQPRJSET/213134 û V,WYXZC\[FP]GI^_CM`aG2@




 � � � 
^� �

b � Þ � vòc ¦ � Õ ü Õ x Õ vòx v w�x   ÚTÞ ß�cÙx ÚTÞ ¦ �
é ³¯ê ¹£µ«·10S*º';Â . µO2r,m¹D2 °Íý ÈÅþ �ÿùØº���½W% "�ù þ �ÿù º
µÁ¹10r';¹ÎÊmÂaµh¾ 2ç0r'10,µO2 ³\¹ � ';¹£¾ � Ñ '£¶�0�,�*�³ µO2

é ³�³¯êK';¹10©³ á Ð£¾ * ,ãÊsµ«¹ é Ó<*Tµ�¶£³õ2¸³õ,�¹ 2ZÓãµ�¶�0S*-,i2#¶O,mÓs³B¶ 0,µ 2H0�2K,�¹
Ñ�*¥µhµ '�¹£¾ 0W*º';Ó;Óãµh¾ . ,�Âaµ�¶«·;ÂaµO2 ê

é ³�³�³¯ê Æ<,�� µÁ¹£µ<*6ÊÁÐ '10�,/. ³B¶ Ó á Ð�2�³B¶ 2 µ©âzÓãµ<*�³ . µÁ¹10�2� 

é ³¾(±ê � Â¾0S*º' ¶O,mÂa¾ ¹£µ«·10S*-,�¹�2

é (±ê ��µ«·10W*�³M¹D, Ä á Ð�2�³B¶O2

é (�³¯ê à µÂ*�*Tµ 2H0S*�³®';Â�� "sâ�0W*º')0=µ<*�*¥µO2H0W*�³8'�Â°0,µO2ç0�2�,±Ñ(Æ<,+*¥µ«¹10 õ
	2¹1(<'<*�³®';¹£¶hµ é . ,z¾m³�
�µ�¾ ¾m³õ2ZÓãµ<*-2�³õ,m¹ *TµÁÂE'10©³õ,�¹�2K,±Ñ�. ')0�0,µ<*
Ó<*-,mðãµO2 ° íòÉ��ÅºjÈ¬í�� Ó á ,Â0H,�¹�2�º�Ã÷*º';ð ¹�µ±ð�·�Â®'
2,Ð�¹£¶ á *-,Â0W*-,�¹!½Å*º'�¾m³®'10©³ÿ,�¹ ¶ ,�¹�2H0S*º'�³\¹10�,m¹ µ«Âaµ�¶�0W* ,m¹D2   ï �ê

*,+.-0/213134656798;:=<?>A@B@DCFE GIH2JLKMJL507ONQPRJSET/213134 
 V,WYXZC\[FP]GI^_CM`aG2@



� � � � � � � � � �

� ���������! �" # $ �%���'&)(+*-, �. 0/1 324(5&7698:" # ; �<&>=  �. @?0 ��.AB�DCE"
F.GIH�J KLFMJ G � N &OA � P��.69P: Q�R(+* 6DST�U8-* VXW-�U8�(YWZ= [\ �C7]
(Y�� @6U�.* &^8 _ZC`�a( AbP-�-2c (5&>=  aA d �U&e2@� �. @AbP: �24(fAcg
�<&>" ha6\2c�DCi&)(+*kjl�<&i&>" mI8U&`(f���'&)(+* �U8D] �<&i&E&^" ha6U�. Q8�(fn
o *-= =  0(Y�.* p

; �- a6U�q&7 aA d &)(Y� r Fts r hvu � m KwH Nyx o $ J � N ; F�z N o j
6DS{A|P��-2} (5&^=  ~Z69W:8D]U���'&O aA 6DS ~:C`�-23�}#v�-6�CO ��6U�'&Onc698
(+*-P: �j = ��* ?�&O6�CO�a(f �<&E&^" � � 6U� �<&i&E&>"bjwAB69=  0(5&>=  aA �<&>" �U8D]
�� �8D2c � $�; �

 ��i��� o $�� G ; J G N�� m o � K N J � F�G s � _ hQ� K N G ; �
o u z z NX; K u j�� K
o $ J � N!#<; F�z N _Q� J z u o F ; m J ; F � G o F�G o � z N
� m J G ; m z s K�J\H F ;{u z � x Nyh o F�G x mI� F�G s
x N��T� r N K N G � Nw�

�������>���������'�3���E 7¡¢¡¤£¦¥ §©¨>ª¬«iª¬���%­^®¯ª°¥t�>����� � ±�²´³5£eµ¦®¶§©·¸£i¹º§>¡



» �½¼ � �¿¾}� À¸� � Á�� ¼ �

�������>���������'�3���E 7¡¢¡¤£¦¥ §©¨>ª¬«iª¬���%­^®¯ª°¥t�>����� Â ±�²´³5£eµ¦®¶§©·¸£i¹º§>¡



Á�� ¼ � ¼ Ã Ä Å Ã ÀÆ� ¼ � ÀÆ� Ç È À'� Éy¼ � À'� Ã

Ê�ËÍÌ¿ÎÐÏaÑqÒ ÓMÔ Ï ÕaÖ¿Ì Ô ×�Ø ÙcÚ3Û�ÜfÙ�Ý Þ¿ßàÚbáaâãÜÆä ÊåÓçæ¿ÞlèlécÌëê
Õ:ìíÙcîBÜïÙðÚbÜfâòñDÛ4ó ô<Ý â¢îÍß�ñõó<î5ñ!ö0â÷î ôøËùì¢ÚaÛcî�ú óBâòûYü�ý þaì¢ÚcîÍú ÿ4ñDìºü óIü Ü�î�ý
Ý ÚBä âiÝ öaì ä ÷ üðÛ�áaâeß�ñDÛ�Ý üÍÛ�Ü � � ü á4ñDìíÙ�ÜvâòñUÛ ñ��lâeÛaâãÜfâ÷Ú3ìíì ä ö@Ù3ß ü
ó�Ü�Ú�Ü�ü5ó Ü ñ Ý â���ü�� ñDÛcü ó|×

Horizon 
of Black Hole ‘‘out’’ 

MIXED STATES
‘‘in’’
PURE STATES

= density matrix

= Tr ψ >< ψ||
unobs

| ... >

modified temporal evolution of ρ: 
d
dt

ρ = i [ ρ , H ] + ∆Η(ρ) ρ

quantum mechanics 
violating term

quantum mecha−
nical terms

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

OF PURE STATES TO MIXED ONES 

ρ
out

	�

����� ���������������! #"%$'& (  )"%$��*� +
	-,/.10 2 3� 45476 0 4 � 8 ,:9 � � ó<î|Ú�ÜqÜ�üðß�âeÛ#; Ý ÚbÜïß�â�� + Û4ñDÛ
âiÛbácüÍßçÜfâiþaìºü=<\Ù3ÛaâãÜ+Úðß�âãÜÆä ì�ñ0ó%Ü âeÛ ü?>1üYîBÜfâãácü Üfÿcü5ñ3ßMä p
� m ; �à� ��r � hQ� s K�J $TrIu 2c�U8 2@�-�U8-�! (Y�- P!&í24(YW:�. 
@ ACBEDGFIH�J)KLFIH MNHOBPFRQTSVUWQXAYF�BZBXU[D\K�]�M�^�U_B`FbacUdKL@Ee MVfgShM�^iU[H�Mhjhk FlBmBXU�H[nEj
o MWpcq�FbHrJ s�t)t#u?Q KdvV][U[Dw]�x)K�F�BPFlxyH x�z\K�]�M?^�UWQwB`FbacULBZxy][xyf�x)J{F|UdK
@~}'v�MVHrBPvVa ��D�MO�VFlB���n @��VvrB�FbH ��v�^[f�F|SVUrMNH K�]�M?^�U'BPFIa�U?n a'MW� K�xyfR�?U
FbHOz�x[Q�]�D�xy�NflU[aL�#� Hrx�B���v#FlBXU�K�vND�U @�FIH }���n�Flz\BE��UWp � o FgK�BP��U�D�U n

�������>���������'�3���E 7¡¢¡¤£¦¥ §©¨>ª¬«iª¬���%­^®¯ª°¥t�>����� � ±�²´³5£eµ¦®¶§©·¸£i¹º§>¡



� � � È À � Éy¼ � À � Ã ¼ Ã Ä � �� � � �

Ì Ò  {Ï!Ö ê ÏåÔ ¡£¢ ê pY¤ ÌëéY¥ ôW¦[§*¨*©aý ×
F S«ª 3� 4 4 6 jå(Y�� �8 � $ ; &7A ?�&O6�CO�a(f 3]�jù�a( C` a��Af( &>8 &`(fA
Af(Y�.698�� S�6U�%= �

ËwêùÖ Ö Õ9×
Ê\Ù3ö3ö�ñõó<ü ÎÐË9Ò âòó î5ñUÛkó�üðßMácü��¬<�ÜfÿcüðÛ Üïÿcüðß ü üi��âòó%Ü ó Ù3ÛaâãÜ�ÚÍßMä[<
âiÛbácüÍßçÜfâiþaìºü ñUö0ü|ÚÍßàÚbÜ%ñ3ß�­ ×�­ 	 ,/. � 	 

���

	 

��� � + 	-,�. � ­ 	 ,/. � + ­ 	 

��� � 	 ,�. � ­ ®�¯ + ­ 	 

��� p

¡�Ù�Ü 	 

��� � + 	 ,/. <\ÿcüðÛcîYü ×

	 ,/. � ­ ®°¯ + ­ + 	 ,/.

¡�èyÒ Ò  {ÓOÊ ÓMÔ ËwéDÓçÏUÊ Ò  yÌ1Ò +  yÌlÊ Ì æ
Óçæ°± Ï\êåÊåÏ3Ñ ÓMÔ Ë�Ö Ê!ÊåÓ�¡�éDÏ <^ÿcüÍÛ}î|ü ÎÐË9Ò Ô è�ÊDÒ ¡ÐÏ
± ÓeÖ éðÌ1Ò Ï²¥ ô ÚbÜ ì¢ü|Ú4ó%Ü âeÛ âãÜ%ó ó�Üfß�ñDÛ#; ��ñ3ß Ý ý5×
­ g &ECEC÷#<]U @[ù8� 3] V9W-�U8�(YW:= 69PZ ��.�a(f6U� < ¥ ÓOÊDÒ Ó æ Î�Ò î|Ú4ó<ü
�'ß�ñUÝ ÎÐË9Ò ±IâòñDì¢Ú�ÜvâºñDÛ âeÛ   Ú�Ý âeì Ü%ñDÛaâ÷Ú3Û�<Xâ p ü p ³ ­ 0W´ µ53� ¶ p

�������>���������'�3���E 7¡¢¡¤£¦¥ §©¨>ª¬«iª¬���%­^®¯ª°¥t�>����� · ±�²´³5£eµ¦®¶§©·¸£i¹º§>¡



¸�¹\º »-¼�½ ½ ¾-º_¿¬¼ À ÁÂº_ÃcÄ ÅÆº ¸�¹²º »-¼L½ ½ ¾�º_¿¬¼cÇ

È�ÉVÊOËÌËÍËÍËÂÎNÏ�Ê�É=ÐwÑ Ò Ï?Ó ÔyÑ Ê�ÐmÕIÖ�×�Ó � k �*Ø5Ù Ú#Û�ÜÝe ÛLÚ Þ�ß�à
áãâ²ä Ø7Ü á Ø â Þå� a«FgJy�OBæUEçCFgKèBWjyKdv�^[� BE��MOB�BP��ULzXvNH�ShMNacU[HrB�MVf
é M[DwD�x�p x�z\BPFIa�Udê SVx�UdKëHrx�B�K���x�p vN] FIH MNHi� UEçh]�U[DGFIacU�HOB�MNf
a�UrMrK�vNDÍU[acU[HrBZK�@wK�^rMOBZBXU[DGFbHrJ UEç�][U[DGFbacU[HOBXKPn
ì
ß£D�xy��MV�VFIf�FlB`F|UdK�z�xhDíBPD/MNHrKWFlB`FgxyH zXD�xya î ï FbH#FlB`FðMVf-]NvVDÍU�KèB�MOBXUëBXx
ñ òcó H�MNfCKèB�MOB~U

ô õ î ö ñø÷ùò ô õûúhüþý ñ ö ú î ÷
p��?U[DÍU ú � ÿ ��� ö ÿ ������j ÿ 	 o FIfI�[U[DãB�KèB�MOB~U�K�]�M?^�U)j

�� ò ú � ú�
�� ú�
 ò � ú üþý õ�������� � � ��������� � ÷ ì
á H B~U[Dwa�K5x�z\KdvV][U[D�K�^�MOBmB~U[DGFIH�J a'MOBEDGF ç !{�

" 
 ò 
 üþý " 
 üþý
o U[DÍU)j 
 FgKæp�U[f�fNSNU ó H�UiS xyH ]VvND�U�K�B�MOB~UdK�jø�VvOB#! ��MrKëHrx FIHO�?U�DãK U)j
�?U[H�^iU ! 
%$ò " üþý @�zXvVfIfyÞ�ß�à FbHi�[M[D�FðMVH?^�U#�&! ò '(' 
 j)" 
 ò " üþý nWì
A�vV]N]�xhDãB`FbHrJ U��VF|SVU[H?^�ULz�xhDøk UrMVq Þåß à zXD�xya � f M?^[qWQ ��xyflU
BE��U[Dwa�x�S)�NH�MVa«F|^dKi� *,+.-0/2143657/ 89/�:.-0;%/21�+<;>=@?A1 B21C-&;EDF:G=H-JIK=H-0LM1�B�5
NPORQ S :T1�+VUW-0:T1�BYXYZ[B�; S ;YL\-�/�;Y+<;>= = -�/�; N]O^Q L_; S ;YL`=a;b14cd-�/�;feg1h=H-
i LM1�j2UAj�+<; 8PU�k 14clcm1�L_e :<BY5 U j�+TU�n�o /21�+<;b:G= -0/�;ge%1h=H- i Lp1�jAU2j�+�;
8PU�k U j�+TU�nHo /21�+<; 89:<+�+q; S U i 1�LMUF-�;sr Ê6tNÑ u�Ê`Ï�Ê`Ñ�u ÐGÑ2u�ÉwvðÊ
Õ Î�x ymÐ_z|{
Ôwv ÏNÖ�× t�z|v Ñ Ñ�}[Ï4~wzhÐwÏ�ÊWÕ�z Î Ï)ÐwÑ ~VÐwÑ#Ö�Õ�u`ÑFv!Ó Ê6tNÑ �R�l� �_��}��F��u�� zWy
� t�� ����� � ���4v7u � � � �2ub��t��<��t ��z|v�vT�4~Fu�� � z y0zW�\{ � �CvT���2� tFz|vT�C�

�����_�������p�p���|�¡ �¢�£V£�¤`¥ ¦K§�¨ª©.¨ª�_��«m¬­¨®¥M������� ¯ °�±³²h¤µ´`¬¶¦K·6¤.¸¹¦�£



º » ¼ ½ » ¾R» ¿ À>º Á ¾ º Â Ã Ä Å

Æ�Ç^È ÉËÊ�Ì2Í�Î>Í�Ê�Ï�ÐÒÑ2ÐÒÓAÔAÔ�Õ×Ö
Ø ÌYÙYÌ2ÚHÛÝÜ(ÞEÛ¡ß�à�Í�ÊHá�Þ6âGÙsã�äæåWç�âéè�Ì�ÚhÙYÌëêKàWß9ì&ã�ß_í åîÚhÌ�ß�ï�á ÆðãhÙYÙYÌ�äGÌ�ßñãHÛ¡âòà�Ú
à2êdÛ¡ÊhÌ óôÚ�â¶ç×Ì�ß�ÞõÌ Æ÷ö)ÚWø¹ÜùÖ�ÉËúÝÈ û ã�Ú�âòÞ à2Û�ß�à�ÍÒâéÌüÞbÆMý È Ü#þ|ÿmÿmÿ�Ö�Ö
û]ÌüÞEÛ��4Û��ëàWè�Ì�äòÞ^à2ê Û¡ÊhÌ ó(Ú�â¶ç×Ì�ß�ÞõÌfÙüà�Ú�ÞaâGÞEÛ\Ì�ÚsÛ��ëâ­Û�Ê Úsà�ÚHÎ��üÌ�ß�à
�hz4u6{ z|vTzWx|�<�h�4vË�hz|��u � �4� �	� $
 � Æ�è�Ì öqâòÛðÛ Ì�ßpÖ
� Î
��ÚÒâ­çhÌ�ß�ÞõÌ��ëâ ä�äWÌ6Û\Ì�ß_Ú�ã�ä<ä á ã�ÙYÙYÌ2äòÌ�ßñãsÛ\ÌAÉ|ã�Þ â­Û��ëâ ä�äWÌ�ÚHÛ Ì�ß(â Ú ã�Ú
â Ú��|ãsÛ�âGà�Ú ã�ßmá Í�Ê�ãsÞõÌ ã�ïFãÒâ Ú�� � õ�� ÷�� ��� ���
� � É ��! " É Û�Ê�Ì�ß`Ì âGÞ
�hz4u6{ z|vTzWx|�<�h�4v$#RzW�÷�&%sz|� ÿ
' àWß�â(�aà�Ú â)� Í�ä�âéÌüÞbâ Ú�Ùüà*� Í�ãHÛ¡â,+�â<ä�â­Û0á �ëâòÛ¡Ê öFÎ-�@ãHÛ�ß0â/. 0
è�ÌYÙüà�ÊhÌ�ß`Ì�Ú�ÙYÌ1� Úsà Í�ß�à�Í�Ì�ß è�Ì2� ÚÒâòÛ�âGà�Ú à2ê(ã�Þ á3� ÍHÛ÷à2Û¡âGÙ%Þ Û ãHÛ Ì
ç×ÌYÙ6Û\àWß�ÞYÉ Ì2Ú�ç�â<ß�à�Ú1� Ì�ÚHÛùà2êdè)ÿ à7ÿéê ÿ9Ù�ß�àAÞ Þaâ Úsï Û¡ÊhÌ Ê�àWß�â4�6à�Ú Æ_ÙÒÿ ê ÿ9è5��ã�ä
Í�âGÙüÛ6��ß`Ìfà2ê�+�ä ã�Ù�í Ê�à�äòÌÒÉËÚsà7� à*+sÞõÌ2ß�ç×Ì�ß&âòÞ â ÚsÞaâéè�ÌbÛ�Ê�Ì Êsà4ß0â(�6à�Ú�Öaÿ
� tF��zW�_�F{ ��8 9 �4v;: z|� <>=�{ � � �÷�@? �4��: �R�l�BA�C �R�l� ��u
}���z|vT� � �>: :ED�� � z � F � ����:EDW���G: :4�Ò��z|tF�F���F�W�h� �

H*IKJ L MONPJRQTS UWV XY Z[ N]\_^_`aQGN]\ ^_` QbJcUdU

�#���38 �hz4u6{ z|vTzWx|�<�h�4v]�R�l�BA ��e �Ò� � uOf �cD � :�� � �Ò� � �G: � tC�_z5D�xætg,���T}��F��u�� ���×���FvT�F��� � ��z|�ih
ø¹Þ Þ2��ÌG� jk� ã�ÚHÛ¡â4�üÌ%è�Ì ö)â­Û÷Û\Ì�ß Þ6Í�ã�ÙYÌ ãsÞ ã�Ú à�Í�Ì�Ú Þ áhÞEÛ\Ìl��m àWß �sÞõÌ
Ø Ì�ä ã2.AãHÛ¡âòà�Ú � à4è�Ì�ä­Þ êKàWß ì&ã�ß_í åîÚhÌ�ß�ï�á�Én� Ê�Ì2ß�Ì öFÎ-�@ãHÛ�ß0â/. âòÞporqsmÒÿ

�����_�������p�p���|�¡ �¢�£V£�¤`¥ ¦K§�¨ª©.¨ª�_��«m¬­¨®¥M������� tµ� °�±³²h¤µ´`¬¶¦K·6¤.¸¹¦�£



uwvyx�z|{~}B�R{ ����� � ����� u }�{~�T���

ý È Ü þ â,� Í�ß�à�ç×ÌYè ß`ÌüÞ���ä¶Û\Þ^à�Ú úÝÈ û�� �����
���-� 
 �l�;�1��� �c�&�1� É
Ê�âòï�Ê Í�ß`ÌYÙ�âGÞaâGà�Ú �ëÌsã�Þ���ß`Ì��ëÌ2ÚHÛJà2ê ÞõÌYÙüà�ÚhèWã�ß�á Æ�Û��ôà � àWß`ÌhÖ
ãhÙüà*�sÞ Û�âéÙ Í2Ìsã�íüÞ Æ_ÙÒÿ ê ÿ Ú�ÌT� è�Ì6Û Ì�ß��fâ Ú ãHÛ¡âòà�Ú à2ê����¡Ö ÿ Ü(ï�ß�Ì�Ì��ëÌ�ÚsÛ
�ëâòÛ¡Ê öîÚFø�ã ì&ãsÛ ã4ÿ û ÌüÞEÛ���â­Ûk��� � 
 �c�)��� É��|� � ����¡£¢ 
 �c�)�G�

�����_�������p�p���|�¡ �¢�£V£�¤`¥ ¦K§�¨ª©.¨ª�_��«m¬­¨®¥M������� t¤t °�±³²h¤µ´`¬¶¦K·6¤.¸¹¦�£



¥n¦�§k¨ ©�ª ��¦ #«ªR¬�ª®­ë�|ª®C¯¥n¦ ¬�¨ §	°E±¤²³¨
´ Ê�ß�Ì�Ì È ã µ_àWßlã�Í�Í�ß�àFã�Ù�ÊhÌüÞ¶�
ÆõâVÖ	·Wâ<Úhè5+�ä ãhè Æõä�â<ÚhÌsã�ßKÖw�ëàWè�Ì�ä¶Îõâ Ú�è�Ì�Í�Ì�Úhè�Ì�ÚsÛJêKàWß��@ã�ä�âGÞ�� ÆõÚsà2Û
ÞüÍ�ÌYÙ�â4�CÙgÛ÷à êKàFã1�bÖT�
¬ �G¸5DC�����F{ �F� � uOCr¹ �»º ª �F����xn8 ��z|��u��F��}�� � ��z|� z|� �A}��F�_�Ax��¼f
¹õ���»º2¹ ��z|{ ~CvT� � �½ºg~�z4ua� � �T}�� � 8 zWy�¾Ef ¹ �����»ºg{ z|��z � z|���<� �F� � �_z|~¿8
���4���_����u��
À Ì�Ú�Ì�ß�âéÙ ì ÌYÙüà�ÊhÌ�ß�â<Ú�ï åFçhà�ä,�HÛ�âGà�Ú��

Á ¾�ÂÁ � ÃÅÄ Æ Ã ¾ ÄOÇÈÃÉÄ Â�Ê
Ë

Ì Â Ë ¾�Â Í
Î Í6Ï 
 � Í �����-Ð ÑÓÒ � Í Ô-ÍÖÕ 
 � Í �2���×Ð Ñ~Ò � Æ�Õ×Ö

êKàWß Ç Î>äGÌaçhÌ2ä�Þ áhÞEÛ\Ì��ëÞ�ÿ��×à4ß¯�sÞ Ð 
 � É Ç ÃÉÄ6Ø ÞEÛ¡ß��hÙ6Û6��ß�Ì Ùüà�ÚsÞEÛõã�ÚsÛ÷Þ
à2êôöËóôÆ÷Ñ�Ö ÿ
å ÚHÛ¡ß�à�Íaá â Ú�Ù�ß`Ìsã�ÞõÌ ß`Ì�Ù5��â<ß`Ì��ëÌ2ÚHÛT�

ÌBÚ Â 
 Ì Â Ú 
 � Í
Ì ÃÉÄ 
 �� ØÜÛÞÝ-Ûàß á�âäãGåß á âäãGåØ Ç Ã¤ß�Ø Ç Ý Ø-Ä Í

�ëâòÛ¡Ê Û�Ê�Ì Ú�à2Û ãHÛ¡âòà�Ú á Äwæ ç Â á â
Ä
åÂ èyÂ É á Ã ·Fâ Ú�èE+�ä ã�è

Æ�Ì�ÚHÛõã�Ú�ï�äòÌ�� Ì�ÚHÛ>Öùà�Í�Ì�ßñãHÛ\àWß�ÞYÉ è Â É Î 
 � Í �����×é¼ê��1ë +2Ì ã Þ�Ì6Ûùà2ê
ö óôÆðÑ�ÖùïÒÌ2Ú�Ì�ßñãHÛ\àWß�Þ�ÿ

�����_�������p�p���|�¡ �¢�£V£�¤`¥ ¦K§�¨ª©.¨ª�_��«m¬­¨®¥M������� t.� °�±³²h¤µ´`¬¶¦K·6¤.¸¹¦�£



¥n¦�§k¨ ©�ªíì�¦ #«ªR¬�ª®­wì|ª®C¯¥n¦ ¬�¨ §	°E±¤²³¨
Æõâ�âTÖ@Çdà�Ú�Î³Ù�ß�â­Û¡âGÙsã�ä�öWÛ¡ß�â<Ú�ïAÞ%ÆõÍ�àAÞ Þaâ)+�ä¶á Úsà�ÚHÎ�ä�â Ú�Ìsã�ß³ÉCÞ6Í�Ì�Ù�âÞ�CÙgÛ\à j À
êKàFã3�bÖ ¹«ªíîïî �&ðOfs­«¨ fs­,���3ñ5ò¼ñ5D¼î@ñnð ó>ônônõcº �

Á � ¾ 
 Ôbö]¾EÍ6÷ ø�Ê ùlú Ãsû ü Ã ü Ä F öÞý Ä Í
¾GøþùäÍ
� ÊhÌ�ß`Ì F �ä�ä� F ÊÒâéè�ÌYÞ Ú�à�Ú ä�â Ú�Ì�ã�ß�â ßmÛ¡âGÌYÞYÉ ý Ã 
 ý>Â Ë Í �ä�ä� ÞEÛ�ß�â<Ú�ï+�ã�Ù�íüï�ß�à*��ÚhèÒÞYÉ ú Ã 
 ç

ã
ÿ ÃÃ�� ����� Ã � ý

Ã�� ����� ý Ã � Í è�ÌYÞõÙ�ß�â,+2ÌüÞ
è�Ìaç�â ãsÛ�âGà�Ú ê\ß�à*� Ùüà�ÚsêKàWß��@ã�ä|â Ú�ç�ã�ß�â¹ã�ÚhÙYÌgà�Ú Û¡Ê�Ì��ôà4ß�äGè Þ6Ê�Ì�Ì6Û
Æ�êKàFã1� Ì��ËÌYÙ6Û�Öaÿ

Æõâ�â<âTÖ	�×à�í�í¡Ì2ß�Î¡þ[ä ã�ÚhÙ�íbÌ�ÙE� ãHÛ¡âòà�Ú êKàWß&Í�ß�à*+�ã1+Òâ ä�â­Û0á è�Ì2ÚsÞaâòÛMá 	
è|âòÞ Û¡ß�â,+3�HÛ¡âòà�Ú�Þ��ëâ­Û�Ê è�â
�$�sÞaâGà�Ú � É

Á � 	 
 � � Ñ 	 Ê � 
 è
è|â��ËÌüà*� àWß_Í�ÊÒâGÞ�� â<ÚHç�ã�ß�â ã�ÚHÛ É]äGÌsã�è|â<Ú�ï Û\à Ú�à�Ú�Î>ä�â Ú�Ìsã�ßlö�Ù�Ê�ß��àÒè|â<Ú�ïÒÌ�ß
Ì¶Ù5� ãsÛ�âGà�Ú Æ�ì9à4Ì�+�Ú�Ì�ßmÎ À à�äGè�â Ú�Ö êKàWß�� ãHÛðÛ Ì�ßR� ã�ç×Ì6ê ��ÚhÙ6Û�âGà�Ú � â Ú
ï�ßñãHç�âòÛ ãsÛ�âGà�Ú ã�ä4Ì�Ú�ç�â ß�à�Ú3�ëÌ�ÚsÛ@ÆõÚ�à ��ÞõÌ%à2êdè�Ì2ÚsÞaâòÛMá �@ãHÛ�ß�âGÙYÌYÞ¡Öb�

Ô�� Á ��� 
 Ò � Ñ��� � Ñ � Ê Ô � � � Ñ � Ê � � � � �
� � � Ñ �

�������� "!$#&%�'(#)��� *+�-,/. 01%
*2*+�-,3. 4 � 5 6 ê ê87 9�: ;së ã ë=<���?>$@A#"BC%
�D%E#F,3GH>I�?> ��J/ "!"BK��L-. .M!��=BN%E# OQP�@SR"BT,/>I!U�V%�>W��!"BX,I#��Y%�>IZ [M%
�Y\
#�G��]�^!$_ �`�YBC%�>FZ]� ¹ ­«¨ a ²cbFdfe¼ñ õhghgEó1º <

iDjlk8monKnKp�q�r�sutYvxwzy{y}|�~ �+�o������q8r�������~�monKnKp t�� �D�A��|������+��|����oy



ì�¦ ¨ ��°Eªc� ���«ªR­ ¦ ¨ ªR­w¦ °n¦)��� ¦ ¥ ì��2� �«± ¦ °3§ �k±¤¦ ­
¡ ¢ ¡ £ ¤ ¢ ¥

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 ?

 "�¦%�>F�V§34  ¨,"Bo�D%E#"G
!�@©,/>W�D%� ¨,"Bo�D%E#"Gª! .«,F�¬�­_u% � !"B�!">I#$!U�®0¯>I�?>$@C°&,/>±%ª��\±%�>FZ
�UJ3. ��*�.V,FZ?>I!U�D%E# .M�?.M!">W���®0³²µ´¬¶ ·�¸¹Fº¼»5 ½ ² ´Y¾¿· ¹$º³À®À®À
Á�>F��!"Bo*�!"B�!">I#$!Â��*� &�¦%�>W���)ÃÅÄ(0}Æ/Ç=0HÈ Ã©É(0}P/ÇÊ4 ËQÌ1ÍÏÎ ��!"B8. 4
ý ÐÒÑ�Ó"Ô"Ñ�Õ=Öf× Ó"ÔUÕ=Ö 0 Ø ÐÒÑÙÓ&Ô&Ñ Ó&Ô 0 Ð  I�^!"J�_±�]�^#F,/GÚ,"BÛ 3%
�?> '(!"Gª_H0 ÜcÝÊØ
#®�?.  3Gª!=Þ ß ËQÌ1ÍÏÎà4cáãâuä å(æèç"é .«,IZ?>I!��Y%ª# Ã8#®�?.  3Gª!=Þ Z³0êB�!F,3GH\�Ç
�hB¿!"Gª!®#��YBC%E# Ã�B�!F,3G±Z³0(#U�?.  3Gª!=Þ \"Ç�ä âuä ç/ë3ì�íî*+�ïBã "Bo�����?> ÃN�Y\/BK�?JFZ?\
G
�ï�? Z?BX,3 /\F�YÇÊ0 ð�ñNòIó

iDjlk8monKnKp�q�r�sutYvxwzy{y}|�~ �+�o������q8r�������~�monKnKp ô�õ �D�A��|������+��|����oy



ö ÷ ø ù ÷ ö ú û ü ý þ ÿ�� � ø ù

� �����
	���
�� ����������� � ��������� 
 ! � " #��%$ �
& �'� 	��($)�+* �-,.��� /0* �($1�2�����43 5 6 798 :; �

; < 7�= >@? � 	�A B C 	��
/0	�� D E F ���G* �H���I���(J
���
& &�	�/0* #K	��L	������(J 	 	�/��M$ � �I
 NO	
	QP RO	�/��S	�& �S* NT	 $U� R�RV�W	0$X$X	�& ��� �Y	%�%$1� N)

Z [\ ]^

� _ #K	��L	 �G$ � �`
 R��a/9��� 	b�K	��cJ�
 $d/9���G	
*O, �)#K	 �e*�_ fg	��K	��cJ�
 RV�L* NT	�B
h ¢ ¢ i j i ¢ ¥ £ ¡

h ¢ i ¢ k k ¢ ¥ lnm o�p q r stq�o�lvu�w x
y r z q x|{ y w�} stq {9~ x�o lnm y ~ u p x�w s�� q s
q q uVo�{ r � r s.z q s�j Z ]\ ^ �� p l'{ p w � � q m {b� q � � � � x�r r � � stw � l�o2}
�
{�r y q {Io�sMl�m � } y r z q x|{ r �
lnm ��r x�� l�m � r � q m {Io�sMlnm � q�� u�l�o)w o�l�r m {%�
�Q� áK� ��������� ���c� � �R¥ ¥2�Òá0� � ����� � á�á(� �2�Q ¢¡ �1� ¡�£
á � �����¥¤¦� § � ¤��S��� ¥ � � � ��� �S¨�©��¥�  «ª �¥¤
� �­¬
���c� ®� �R¥ ¥2�X¯0� � ª � £ ¡ � �9¯�¯K� �2�Q ¢¡ �1�   ¤ ¥ � � � ���
� � ����§ ©�� £b�Q  ¯ � �M¨�©I� � °'±�²t³µ´ ¶·± ¸�¹�º`»½¼|¶¾¸�²t³O¹¿»À±�¬ÂÁL¬

ÃnÄ�Å�ÆeÇYÇYÈ¢É¢ÊÌËutYvxwzy{y}|GÍ ÎHÏeÐÒÑÂÐÒÉ�Ê�Ó�ÔÕÐÖÍ«ÆeÇYÇYÈ ×�È ØnÙ�Ú�|�ÛGÔÜÎHÝ�|ÂÞßÎoy



à à à
à à

ÃnÄ�Å�ÆeÇYÇYÈ¢É¢ÊÌËutYvxwzy{y}|GÍ ÎHÏeÐÒÑÂÐÒÉ�Ê�Ó�ÔÕÐÖÍ«ÆeÇYÇYÈ ×Âá ØnÙ�Ú�|�ÛGÔÜÎHÝ�|ÂÞßÎoy



âKã ä å æ ç è é½æ ê ë ä é�ë æ ì å ç å�í�ç í
� ³î»µ¼ï²ñðóò`ô@³½¶·±�õtö1÷Oº�³½¶¾¸`ø � õt´ ´ õ � õùô ¡�ºó¼ï³î»n³ ° �b� ¡�Á
úüûþýGÿ��������	� û�

����� û������
� � û������.ÿ�� �������@ÿ ý���� û��

�! ��#" $ %  �" &(' )+* ®
$ %  ," & -' .  �" / ��ÿ@ý10�2 3 /54 �`ÿ��@ÿ6�7�`ÿ6���98;:��=<@ýYû>�?<cû��@��<�ÿ�A2ÿ�<��9û6BCED BHûF��: 8 G ýGÿ�B�ýH�7<����I�ùÿ �J�7��ÿLK BHûþýM�@N�û6�|û��O� P 
Q��0�NO�R<cû���ÿ(S#T=<��U�3WVXT,�@���LT@: 4ZY []\_^ ` ' � ) a b \_^ �µ� � ` c def��0�T`ýGÿ�û6Bg� ÿ@ýh���ji+klN�û6�|û�m n(ý�ýh�o�,��
��p�J:bÿ e�
qT7<r��T]�O�p� û�mO�

s t ' u [Rv [ ' u [ ^� � c
w N�ÿ ýYÿ �@ýGÿ���
o� û �x�|û�<�N,�O�x����<yS#T=<���T,����� û�m7�z���{�LN�ÿy�|�@:�ÿ�ÿ6m�ÿ@ý10�2<6N]�@m�m�ÿ�
 s t~}����L�_� ' %��� � � v [ ' %��� � � � ������ c�� . � �
� ÿ�m7�Z�o���I������2 �Jm �q: :�ÿ��������'ÿyBUTO��T�ýYÿ�ÿ9K��@ÿ ý��J:bÿ�mO�U�����(úx� ��B � ' �� N�2 D�� �¢¡ i£��T@
�� ÿr�Kû6B{
Q��0�NO�98ñÿ�m ûtýh:bû�TO�
ÿ�m�ÿ ý�0�2�8��,�@ýh� û�T7�:bû���ÿ�
��z�@¤¿û�TO�{��N�ÿ,�·ý­ûþýh��0f�qm�8¥�x���q
q
¦��TO���,
§�JmO0 Y
¨ w N�ÿZ2 �@ýGÿ ��T@
�� ÿ 
§�J©Àÿ
¨ w N�ÿZ2 �@ýGÿj<cû>�r:�û�
Õû>0f�ª<O��
X�qm ûþýh��0f�qm 3«
¬�@ý10 ÿ �����x�?�@m7<Wÿ u 4 3�ÿ Y 0 YýGÿ��@��N­��BH�U� � $ ® $ ¯ 3_�O° ±²°j³ ´
��µ>¶ � ��< 4 4
¨ k¢N û6��û�mO�j�Jm � ��m�2 ÿ�m�ÿ@ý10�2 <6N]�@m�ÿ�
��·3hB�ýeû�: ¸Qÿ�� T�� �|û� ÿZ�z8óûþý D ÿZ� �@m=� ÿZ�ùÿ�m w ÿZ� 4

ÃnÄ�Å�ÆeÇYÇYÈ¢É¢ÊÌËX¹�º¼»zy{y}|GÍ ÎHÏeÐÒÑÂÐÒÉ�Ê�Ó�ÔÕÐÖÍ«ÆeÇYÇYÈ ×¾½ ØnÙ�Ú�|�ÛGÔÜÎHÝ�|ÂÞßÎoy



âKã ä å æ ç è é½æ ê ë ä é�ë æ ì å ç å�í�ç í

¿5À
Á#Â6Ã ÄÆÅ#Ç�È ÉËÊ�Ì7Ã�ÊFÍ�Ã�À
Å#Ç­Î Ï Í7Ð Ñ¥È Í�Ç­Å�Ã�Â@È�ÒRÈ7Ó È,ÌOÃ(Å�ÔÕ ÊFÍ�Ç6Ã�ÊÖÏ ×ØÒ�Í6Ù�ÀªÃÚÐ Û Ü�ÝßÞáàãâ�ähä�ähâ�å æ¼æ¾çJèFâzé ê â	é�ëßìíÝ¢îïÝ¢ðïæqÝßè�ñ
ò Â�ÈOÐ À¾Ç@óôÊ�Ì]È Î|Ã|ÅíÌFÂFÍ­Î|Ã�ÀõÌ ÉöÊ@Ì7Ã�ÊFÍ6Ã�À
Å#Ç­Î À÷Ç Í�Ò~Ò�ÀªÙFÍ�ø�Ã�À¾Ï È=ÎyÅ�Ô
ù Â­Å�Ã|Å#Ç­Î·ú ÀªÃ�Â Ã�Â�È ÎZÍÖÏ È ÈFÇ�ÈFÒ�Á�Ð�û

Light Cone Flucts.
(quantum) 
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µνg = -m 2

< gµνgρσ > =/=  0 (non trivial) 
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J = b3 − md30 − H12bX,Y.Z celestial equatorial coordinates 

( Bluhm,  hep−ph/0111323 ) 
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