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ih̄Ψ̇ = HΨ ∆Φ = 4πGf

c2t2 − r2 = invariant

h̄ G

c

von Neumann
?

Dirac
positron

Einstein
black hole

HΨ = 0

� F��{Á ¿���º¹»��
	 Ý}ÆAÇ�Ð�ÓqÕ�É®ÈïÐ}ÑäÇ�Õ�ÜHÊ·Éqá�� 	 ü£Æqã	ÉRÐHÒ�oÍ£Ü}ÅeÏJÝ?Õ�ÉTÏ�ÉTÕ�ÐHÒ¹Ï}ÇMÓ�ÐHÒCÍRÉTÏ}Ò·Éqá�� 	 õ!Ç�Ï}Ò¹ÓeÔïÓ�ÐHÒ¹ÍRÉTÏ}Ò�ÉqÞ��	Ê�Æ
Ó�Ð}ÅeÒ¹ÆqÅeÍbÐ}ÑCÉTÊ�Æ(ÉRÅeÕ�Ï}Ò¹ÜHÇ�Æ=ÅeÆqÖ¹ÅTÆAÍRÆAÒ�ÉgÉTÊ�Æ(ÉTÊ�ÅTÆqÆ(Ñ[ÄCÒ¹×¹Ï}Ë�ÆAÒ�ÉTÏ}Ç·ÉTÊ¹ÆqÐ}ÅeÕ�ÆAÍqá}ÉTÊ�Æ�ÍTÕ�×�ÆAÍgÓ�Ð}ÅTÅTÆAÍRÖ¸ÐHÒ¹×6ÉRÐÖCÏ�ÅTÉTÕ�Ï}Ç�Ç�È
Ä¹ÒCÕ�Ø¹ÆA×�ÉTÊ�ÆqÐ}ÅeÕ�ÆAÍ	ã£Ê¹Õ�Ç�Æ�ÉTÊ�Æ7ËEÕ�×¹×¹Ç�ÆÌÍRÈ�Ë7Î¸ÐHÇ�Õ�÷qÆAÍ(ÉTÊ�ÆÑ[ÄCÇ�Ç�ÈEÄ¹ÒCÕ�Ø¹ÆA×�ÉTÊ�ÆqÐ}ÅTÈ}Þ

Third International Workshop DICE2006 IOP Publishing
Journal of Physics: Conference Series 67 (2007) 012024 doi:10.1088/1742-6596/67/1/012024

c© 2007 IOP Publishing Ltd 1



Ð}Ñ�Ó�ÐHËÙË�ÐHÒ¨ËÙÏ}Ó�ÅTÐHÍeÓ�Ð}ÖCÕ�ÓÙÐ}Î��OÆAÓ�ÉTÍqÞïßjÑ(ÉTÊ�Æ-Ó�ÐHÒ��CÕ�Ó�ÉµÐ}Ñ�ã(ÏAÝ}Æ�Ñ[ÄCÒ¹Ó�ÉTÕ�ÐHÒ�Ó�ÐHÇ�Ç�Ï�ÖCÍRÆÙã£Õ�ÉTÊ�ÉTÊ�ÆEÓ�ÐHÒCÓ�ÆqÖ¹É6Ð}Ñ
Ü}ÅeÏJÝ?Õ�É®È-Õ�Í=Õ�ÒC×�ÆqÆA×EÉTÊ¹ÆmÎ¸Ð}ÉRÉTÇ�ÆAÒ�ÆAÓeÔEÉTÊ�ÆAÒ«á�Õ�ÒEÉTÊ�ÆÌümÆqã	ÉRÐHÒ¹Õ�Ï}Ò9Ç�Õ�ËEÕ�Éqá·ÉTÊ�Æ�ÅTÆAÍRÐHÇ�Ä�ÉTÕ�ÐHÒ�ÍTÊ�ÐHÄ¹Ç�×�Ó�ÐHË�ÆÕ�Ò-ÉTÊ�Æ
Ñ[Ð}ÅeË Ð}Ñ¥Ï7Ü}ÅeÏAÝ�Õ�É®È�úVÅTÆAÇ�Ï�ÉRÆA×,æ[ÎCÄ¹É!Ò�ÐHÒ�ú���Ï}ËÙÕ�Ç�ÉRÐHÒCÕ�Ï}ÒIînÉTÊ�ÆqÐ}ÅTÈ�Ð}Ñ«ÍTÖ{ÐHÒ�ÉTÏ}Ò�ÆqÐHÄ¹Í�æ]ÕPÞ_Æ}ÞäÒ�ÐHÒ�úVÆAÒ�Ý�Õ�ÅTÐHÒ¹Ë�ÆAÒ�ÉTÏ}Ç¬î���
	
�����������	���������	�������������� Ð}ÑbËÙÏ}Ó�ÅeÐ�úVÐ}Î �OÆAÓ�ÉTÍ Iã(ÏAÝ}Æ6Ñ[Ä¹ÒCÓ�ÉTÕ�ÐHÒ¥Þ �	Ê¹Õ�Í(ÉTÏ}ÍTÔ9Õ�Í�Ó�ÐHË�ÖCÇ�Æ � Ï}Ò¹×�ËÙÏJÈ�Î¸ÆÉRÐ?Ð
ÆAÇ�ÄCÍTÕ�Ý}Æ}ÞMßjÉäÕ�Íqá�ÉTÊ�ÆqÅeÆqÑ¬Ð}ÅTÆ}á?Õ�Ò6ÉRÅeÏ}×¹Õ�ÉTÕ�ÐHÒ&ÉTÊ¹Ï�É~ã:Æ�Ñ[Ð?ÓqÄ¹ÍgÐHÒ*ÉTÊ¹Æ(Ú?Ä¹Ï}Ò�ÉTÕ�÷qÆA×�Ë�Ð}ÉTÕ�ÐHÒ*Ð}Ñ¸Ï�ÅeÕ�ÜHÕ�×&ËÙÏ}ÍTÍeÕ�Ý}Æ�ÎCÏ}Ç�Ç
Ö¹ÅeÆqÖCÏ�ÅTÆA×�Õ�Ò/Ï�ÍRÐ�ú®ÓqÏ}Ç�Ç�ÆA×,Ã�ÓyÊ�Å"!ÐH×¹Õ�Ò¹Ü}ÆqÅ�ÓqÏ�ÉÌÍRÉTÏ�ÉRÆÙÏ}Ò¹×/ã=Æ*ÍTÄ�ÖCÖ{ÐHÍTÆ7Ï-Ó�ÆqÅeÉTÏ}Õ�Òùü£Æqã	ÉRÐHÒ�úVÜ}ÅeÏAÝ�Õ�É®È�úVÅTÆAÇ�Ï�ÉRÆA×
×�ÆAÓ�ÐHÊ¹ÆqÅTÆAÒ¹Ó�ÆùÑ¬Ð}ÅïÕ�ÉqÞ$#,Æ�Ï�ÅeÆñÜ}ÐHÕ�Ò�Ü#ÉRÐûÏ}×¹Ð}Ö¹É-ÉTÊCÕ�Í�Ñ¬Ð�ÓqÄ¹ÍRÆA× ×¹Õ�ÍeÓqÄ¹ÍTÍTÕ�ÐHÒ Ð}ÑµÉTÊ�Æ,Ú?Ä¹Ï}Ò·ÉTÕ�÷qÆA× ËÙÐ}ÉTÕ�ÐHÒ
Ð}ÑËÙÏ}ÍTÍeÕ�Ý}Æ�Ð}Î �RÆAÓ�ÉTÍqá(ã£Ê¹Õ�ÓyÊûËÙÕ�ÜHÊ�ÉÙÆqÝ}ÆAÒ�ÉTÄ¹Ï}Ç�Ç�È�ÓqÇ�ÆAÏ�Å�Ï�ÖCÏ�ÉTÊ�ÉRÐ#ÉTÊ�Æ�ÅTÆAÇ�Ï�ÉTÕ�Ý?Õ�ÍRÉTÕ�ÓïÄ¹Ò¹Õ�ØCÓqÏ�ÉTÕ�ÐHÒ�Ð}ÑÌÉTÊ�Æ
Ú?Ä¹Ï}Ò�ÉTÄ¹ËðÏ}Ò¹×ïÜ}ÅeÏJÝ?Õ�É®È}Þ

%¥»'&)( �+*�¿ F��IF[À-,b<�./.1032¸Â (M¿ 4@CÀgF ½ � ��¿ ÂH< ¾ < ½ À ¾"( �65 �87Ù¾ @ ½ F[< ½:9 æ<;>=?;A@�îBÌÄ¹ÅÌËEÏ}Ó�ÅTÐHÍTÓ�Ð}ÖCÕ�Ó�ÍTÈ?ÍRÉRÆAËòÕ�ÍÌÏ9ÅeÕ�ÜHÕ�×ùÊ�ÐHË�Ð}Ü}ÆAÒ¹ÐHÄ¹ÍÎCÏ}Ç�ÇVÞ7ßOÒ¹Õ�ÉTÕ�Ï}Ç�Ç�È�ã:ÆÙÍRÉTÏ�ÅTÉ7Ñ¬ÅTÐHË Ï�Ã�ÓeÊ�Å"!ÐH×CÕ�Ò�Ü}ÆqÅÓqÏ�É
ÍRÉTÏ�ÉRÆ}ÞñßjÉ&Ë�ÆAÏ}ÒCÍ6ÉTÊCÏ�É6ÉTÊ�Æ9Ó�Þ_Ð�ÞoËïÞñã:ÏJÝ}ÆïÑ[ÄCÒ¹Ó�ÉTÕ�ÐHÒ�Ð}Ñ£ÉTÊ�Æ-ÎIÏ}Ç�Ç!Õ�Í&Ï/ÎCÏ}Ç�Ï}Ò¹Ó�ÆA×¨ÍTÄ�Ö¸ÆqÅTÖ¸ÐHÍTÕ�ÉTÕ�ÐHÒùÐ}Ñ	É®ã:Ð
×¹Õ�ÍRÉTÏ}Ò·É:ã(ÏAÝ}ÆÖCÏ}ÓeÔ}ÆqÉTÍqÞC#,ÆÖ¸ÐHÍRÉTÄ¹Ç�Ï�ÉRÆÌÏ*Ú?Ä¹Õ�ÓeÔEÄ¹Ò¹Õ�Ý}ÆqÅyÍTÏ}Çbæ]Ò¹ÐHÒ�úVÆAÒ·Ý�Õ�ÅTÐHÒCË�ÆAÒ·ÉTÏ}Ç[îä×�ÆAÓ�ÐHÊ¹ÆqÅTÆAÒ¹Ó�Æ�ú®Ó�ÐHÇ�Ç�Ï�ÖIÍRÆ
Ë�ÆAÓyÊ¹Ï}Ò¹Õ�ÍeË ã£ÊCÕ�ÓeÊ�×�ÆAÍRÉRÅTÐ.È?Í:ÉTÊ�ÆÌÍTÄ�Ö¸ÆqÅTÖ¸ÐHÍTÕ�ÉTÕ�ÐHÒÙÕ�Ò�Ï6ÍeÊ�Ð}ÅTÉ:ÉTÕ�Ë�ÆED-FHG æ]×�ÆAÓ�ÐHÊ�ÆqÅTÆAÒ¹Ó�Æ.îyáIÏ}Ç�ÍRÐ*×�ÅTÐ}ÖCÍ=ÐHÒ�Æ
Ð}Ñ{ÉTÊ�Æ�ã(ÏAÝ}Æ£ÖIÏ}ÓTÔ}ÆqÉTÍ:Ï}Ò¹×�ÅTÆqÉTÏ}Õ�ÒCÍgÉTÊ�Æ	Ð}ÉTÊ�ÆqÅ!Ï�É!ÅeÏ}Ò¹×�ÐHË æ]Ó�ÐHÇ�Ç�Ï�ÖCÍRÆ.îyÞ �	Ê¹Õ�Ígã(ÏAÈ*ÉTÊ�Æ	Õ�Ò¹Õ�ÉTÕ�Ï}Ç�ËÙÏ}Ó�ÅTÐHÍeÓ�Ð}ÖCÕ�Ó
æ]ÕPÞ_Æ}Þ�IÇ�Ï�ÅeÜ}Æ�ú®×¹Õ�ÍRÉTÏ}Ò¹Ó�Æ.îmÍTÄ¹Ö{ÆqÅeÖ{ÐHÍeÕ�ÉTÕ�ÐHÒ�ÊCÏ}Í×¹Õ�ÍTÏ�Ö¹Ö¸ÆAÏ�ÅTÆA×«Þ �	Ê�Æ�Ç�Ð�ÓqÏ}Ç~ÍTÄ�Ö¸ÆqÅTÖ¸ÐHÍTÕ�ÉTÕ�ÐHÒCÍ7æ]ÕPÞ_Æ}Þ�IÕ�Ò�ÉRÆqÅeÒ¹Ï}ÇbÉRÐ

Macroscopic superposition:
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Decoherence and collapse:
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Pointer state:
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