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∆ιοργανώσεις:

16th Hellenic School and Workshops on Elementary Particle
Physics and Gravity (Corfu Summer Institute),
31/8-23/9/2016. Γίνεται κάθε χρόνο. Το 2017, περιλαµβάνει
δύο ϑερινά σχολεία και τέσσερα Workshop.

Workshop on Gravitational waves in Modified Gravity Theories,
NTUA, 15-17 Σεπτέµβρη 2016.
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∆ιοργανώσεις:

9th Aegean Summer School on Einstein’s Theory of Gravity and
its Modifications: from Theory to Observations, Σίφνος, 18-23
Σεπτέµβρη 2017. Γίνεται κάθε δύο χρόνια.

Συµµετοχή στη συνάντηση του COST: The Early Universe as a
Signature for Quantum Spacetime, ΕΜΠ, 27-29 Μάρτη 2017.
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Κάθε εβδοµάδα λειτουργεί το Journal Club της οµάδας, που είναι
ενηµερωτικές παρουσιάσεις και ερευνητικά σεµινάρια.
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Εκλαΐκευση

Οργανώθηκαν µια σειρά από οµιλίες προς τους σπουδαστές και
τους συναδέλφους. Την τελευταία χρονιά είχαµε τις εξής :

Ι.Ηλιόπουλος (ENS, Παρίσι): From Rutherford to LHC, 100
Years Research in the infinitesimal Small

R. Brandenberger (McGill, Καναδάς): Testing Superstring
Theory with Cosmological Observations?

D.Gross (Santa Barbara Un.): The discovery and understanding
of the basic building blocks of all matter and the forces that act
on them

Κ. Κόκκοτας (Tübingen, Γερµανία): Gravitational Waves,
Observation and Prospects.
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Εκλαΐκευση

Μέλη της οµάδας συµµετέχουν, από το 2005, στην διοργάνωση
International Master Classes in Particle Physics, που
απευθύνεται σε µαθητές Λυκείου.

Στην Αθηναϊκή διοργάνωση συµµετέχουν περί τους 120 µαθητές,
αλλά γίνονται και τοπικές εκδηλώσεις σε µεγάλες πόλεις της
περιφέρειας όλο το χρόνο.

Γίνονται εκλαϊκευτικές οµιλίες σε Λύκεια της χώρας, µετά από
πρόσκληση.
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Εξοπλισµός: Computer Cluster

Αποτελείται από 32 nodes (14 Intel i7 @ 3.4GHz, 1 Intel i7,
3.07GHz, 2 Intel Core2 Quad , 2.33GHz, 15 Intel Core2 Duo,
3.00GHz).

Εκεί γίνεται η υπολογιστική επεξεργασία σχετικά µικρής ή
µεσαίας κλίµακας ερευνητικών και εκπαιδευτικών
δραστηριοτήτων, όπως ∆ιπλωµατικών και Μεταπτυχιακών
∆ιατριβών.

Χρησιµοποιείται ακόµα για την ανάπτυξη κωδίκων υψηλών
απαιτήσεων, που στηρίζουν τις διεθνείς συνεργασίες των µελών.
Πολλές απ΄ αυτές τις εργασίες, όταν ϕτάσουν στο παραγωγικό
στάδιο, δουλεύονται και σε υπερυπολογιστές όπως ο K Computer,
RIKEN, Kobe και ο KEK cluster, Tsukuba στην Ιαπωνία.
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΄Ερευνα: επισκόπηση

Θεωρητική, Μαθηµατική και Υπολογιστική Φυσική
Στοιχειωδών Σωµατιδίων και Βαρύτητας µε έµφαση στα εξής :
∆ιαταρακτικές και µη µέθοδοι κβάντωσης, πεπερασµένες ϑεωρίες,
υπερσυµµετρία και υπερβαρύτητα, ϑεωρία (υπερ)χορδών, µη
µεταθετική γεωµετρία, διαστατική ελάττωση, πλεγµατικές ϑεωρίες
ϐαθµίδας, µη διαταρακτική µελέτη κβαντικής ϐαρύτητας,
γενικευµένες ϑεωρίες ϐαρύτητας, δυϊκότητα AdS/CFT και
ολογραφικά πρότυπα, απειροδιάστατες συµµετρίες, γεωµετρική
ανάλυση, ϕαινοµενολογία.
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΄Ερευνα: επισκόπηση

Θεωρητική και Υπολογιστική Φυσική Συµπυκνωµένης ΄Υλης
µε έµφαση στα εξής : Κβαντοµηχανικοί υπολογισµοί από πρώτες
αρχές για ιδιότητες υλικών, όπως γραφένιο και άλλα δισδιάστατα
συστήµατα, οργανικοί ηµιαγωγοί, ηλεκτρονικά υλικά, συστήµατα
πολλών σωµατιδίων, σύνθετες µεταβάσεις ϕάσεων,
υπεραγωγιµότητα, µαγνητισµός, συνύπαρξη ϕάσεων, κβαντικοί
υπολογιστές, κβαντική οπτική, πλασµονική, νανοφωτονική,
τοπολογική ϕωτονική, µεταϋλικά, υγροί κρύσταλλοι,φωτονικά
υλικά, µαγνητοηλεκτρονική (σπιντρονική) και ϕαινόµενα
µεταφοράς σε χαµηλοδιάστατα συστήµατα.
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Η ερευνητική δραστηριότητα του σπουδαστηρίου
αναλυτικότερα...
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Πεπερασµένη ενοποίηση

Σ΄ αυτό το κλίµα εντάσσονται δύο δραστηριότητες.

(Α) Επιλέγονται υπερσυµµετρικές ϑεωρίες στοιχειωδών
σωµατιδίων µε ϐάση το κριτήριο να είναι πεπερασµένες, δηλαδή
απαλλαγµένες από απειρισµούς. Είναι ένα ελκυστικό
χαρακτηριστικό, το να µπορέσει κανείς να απαλλαγεί από τους
προβληµατικούς απειρισµούς. Αυτή η απαίτηση ακριβώς δίνει
συγκεκριµένες προβλέψεις, όπως η µάζα του σωµατιδίου higgs, η
οποία είναι αυθαίρετη στο πλαίσιο του Καθιερωµένου Προτύπου.
Επίσης, δίνει µια εκτίµηση για την κλίµακα παραβίασης της
Υπερσυµµετρίας.
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Πεπερασµένη ενοποίηση

Η ερευνητική δραστηριότητα έγκειται ειδικότερα στην συσχέτιση
της σταθεράς σύζευξης τύπου Yukawa για το υψηλό κουάρκ,
καθώς και της σταθεράς που καθορίζει την µάζα του σωµατιδίου
higgs, µε αυτήν της ισχυρής αλληλεπίδρασης. Η µέθοδος
επεκτείνεται και στο Ελάχιστο Υπερσυµµετρικό Καθιερωµένο
Πρότυπο (MSSM) και δίνει αποτελέσµατα συµβατά µε τα ως τώρα
πειραµατικά αποτελέσµατα.
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Πεπερασµένη ενοποίηση

(Β) ΄Ενας άλλος τοµέας που µε επιτυχία µπορεί να εφαρµοσθεί η
µέθοδος είναι οι λεγόµενες Πεπερασµένες Θεωρίες Βαθµίδας
όπου, το σωµατιδιακό περιεχόµενο σε συνδυασµό µε την
οµαδοθεωρητική δοµή του προτύπου, συντελούν ώστε να µην
εµφανίζονται απειρίες σε προσεγγίσεις ανώτερης τάξης, δηλ. το
πρότυπο δεν απαιτεί ανακανονικοποίηση. ΄Εχει µελετηθεί ένα
τέτοιο πρότυπο που στηρίζεται στην οµάδα SU(5) µε πολύ καλή
συµφωνία µε πειραµατικές τιµές και όρια/περιορισµούς.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Το πρότυπο higgs λειτουργεί µεν και έδωσε πετυχηµένες
προβλέψεις, αλλά έχει κενά...

Ενδεικτικά ερωτήµατα:

(Α) Γιατί στο σχετικό δυναµικό

V = −µ2H2 + λH4, µ > 0, λ > 0,

εµφανίζονται αντίθετα πρόσηµα στους δύο όρους;

(Β) Γιατί η µάζα του σωµατιδίου higgs διατηρείται µικρή, κάτω
από κβαντικές διαταραχές, σε σχέση µε την υψηλότερη
ενεργειακή κλίµακα που εµφανίζεται στην ϑεωρία, όπως η
κλίµακα της ενοποίησης ή η κλίµακα του Planck;
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Και τα δύο αυτά ερωτήµατα µπορούν να απαντηθούν ταυτόχρονα,
αν κάνει κανείς την υπόθεση ότι το πεδίο higgs προέρχεται από
την αναγωγή σε τέσσερις διαστάσεις ενός πενταδιάστατου πεδίου
ϐαθµίδας.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Οι τέσσερις από τις διαστάσεις υποτίθενται µεγάλες, ενώ η πέµπτη
να είναι ένα πεπερασµένο ευθύγραµµο τµήµα. Τότε στην
τετραδιάστατη οριακή επιφάνεια εµφανίζεται ένα σύστηµα που
αντιστοιχεί στον τοµέα higgs του ΚΠ, αρκεί αυτή να
αποσυζευχθεί από τον κύριο όγκο του όλου συστήµατος.
Αυτό συµβαίνει µόνο κοντά σε µια κβαντική µεταβολή ϕάσης στο
εσωτερικό του διαγράµµατος ϕάσης.

Αναγκαία µια µή διαταρακτική µελέτη, π.χ. το χωροχρονικό
πλέγµα.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Το χωροχρονικό πλέγµα είναι µια διατύπωση, όπου ο χωροχρόνος
προσεγγίζεται µε µια διαµέριση. Η ϑεωρία µεταπίπτει σε ένα
στατιστικό σύστηµα, όπου µπορεί κανείς να συναντήσει
ϕαινόµενα όπως π.χ. οι µετατροπές ϕάσης και να εκµεταλλευτεί
εργαλεία Στατιστικής Φυσικής.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Εργαλεία: Προσέγγιση Μέσου Πεδίου, προσοµοιώσεις Monte
Carlo, καµπύλες ϱοής της οµάδας επανακανονικοποίησης (RG
flows), τεχνικές Ολογραφίας.

Η µη διαταρακτική µελέτη κβαντικών ϑεωριών ϐαθµίδας µπορεί
να γίνει µια εξαιρετικά επίπονη διαδικασία. Στο παρελθόν µε
κύριο συνεργάτη τον F. Knechtli του Παν. του Wuppertal,
Γερµανία, έχει εξεταστεί το σύστηµα αυτό από διάφορες οπτικές
γωνίες µέσω τεχνικών Πλέγµατος. Πρόσφατα, έχει ξεκινήσει το
διδακτορικό του σε αυτήν την κατεύθυνση ο Α. Χατζηαγαπίου.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Για την αναλυτική κατανόηση της δυναµικής και της
κατανοµής/συµπεριφοράς των συµµετριών χρειάζεται µια ενεργός
δράση. Αυτή είναι και η αναγκαία γλώσσα επικοινωνίας µεταξύ
του ∆ιακριτού κόσµου του πλέγµατος, δηλαδή της προσέγγισης
µέσω της Στατιστικής Φυσικής (η και της Φυσικής Στερεάς
Κατάστασης) και του κόσµου των Συνεχών, Σχετικιστικά
Αναλλοίωτων Κβαντικών Θεωριών ϐαθµίδας. Πάνω σε αυτό
δουλεύει επί του παρόντος ο Φ. Κουτρούλης.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Συναφής µε τα προηγούµενα είναι η µελέτη ανισότροπων
πενταδιάστατων ϑεωριών ϐαθµίδας, που είναι, όµως, συζευγµένες
µε ϐαθµωτά πεδία.

Μελετήθηκε το διάγραµµα ϕάσεων τέτοιων προτύπων µε
προσοµοιώσεις Monte Carlo και εντοπίστηκαν οι ϕάσεις τους.
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Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Μία ενδιαφέρουσα νέα ϕάση είναι η στρωµατική ϕάση, όπου
ξεχωρίζει η συµπεριφορά του συστήµατος στον τετραδιάστατο
υπόχωρο (layer) από την συµπεριφορά στις επιπλέον διαστάσεις
(bulk).

Μπορούµε να έχουµε λοιπόν την ϕάση higgs (παραβιασµένης
συµµετρίας) στον τετραδιάστατο υπόχωρο και απαραβίαστη την
συµµετρία ϐαθµίδας εκτός του τετραδιάστατου υπόχωρου.

Αυτό σηµαίνει αφ΄ ενός µεν διαφορετικές δυνάµεις µεταξύ των
σωµατιδίων ανάλογα µε το που ϐρίσκονται αλλά και περιορισµό
των σωµατιδίων µέσα στον τετραδιάστατο υπόχωρο για µικρές
ενέργειες.

Γιώργος Κουτσούµπας
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗΡΙΟΥ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ



Πρότυπο higgs: µη διαταρακτική µελέτη

Τα καίρια ϑέµατα είναι τα ακόλουθα:

(Α) Ακριβής προσδιορισµός των δυνάµεων µεταξύ των σωµατιδίων
στην στρωµατική ϕάση, ώστε να διαπιστωθούν οι επιπτώσεις στις
γνωστές δυνάµεις, λόγω της παρουσίας των επιπλέον διαστάσεων.

(Β) Ακριβής προσδιορισµός της τάξης των αλλαγών ϕάσης που
χωρίζουν τη στρωµατική ϕάση από τις υπόλοιπες. Το ενδιαφέρον
επικεντρώνεται στις αλλαγές ϕάσης δευτέρου είδους διότι µόνο
εκεί µπορεί να οριστεί η αντίστοιχη ϑεωρία στο συνεχές και να
αγνοηθεί η επίδραση της πεπερασµένης πλεγµατικής σταθεράς.
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Πρότυπα Πινάκων-Συµπαγοποίηση

(Α) Εξετάζονται µε µη διαταρακτικές µεθόδους πρότυπα ϑεωρίας
υπερχορδών, που ονοµάζονται πρότυπα πινάκων (matrix models).

(Β) Μελετώνται επίσης πρότυπα δυναµικής συµπαγοποίησης των
επί πλέον διαστάσεων στις ϑεωρίες υπερχορδών.

(Γ) Μια τρίτη δραστηριότητα αφορά ένα πιο τεχνικό πρόβληµα: τη
µιγαδική δράση στις προσοµοιώσεις Μόντε Κάρλο ϑεωριών
πεδίου.

Πραγµατοποιούνται υπολογισµοί υψηλής απόδοσης µε µεθόδους
Μόντε Κάρλο µε εφαρµογές στα πρότυπα πινάκων. Η παραπάνω
έρευνα γίνεται σε συνεργασία µε ερευνητικές οµάδες στην Ιαπωνία
και µε τη ϐοήθεια ενός Υ∆ του τοµέα µας (Στράτου Παπαδούδη).
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Ολογραφία, Βαρύτητα και Κοσµολογία

Η δραστηριότητα αυτή έχει να κάνει µε τη µελέτη της ϑεωρίας του
Einstein για τη ϐαρύτητα και των επεκτάσεών της. Το κίνητρο
είναι διπλό:
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Ολογραφία, Βαρύτητα και Κοσµολογία

(Α) Τα τελευταία κοσµολογικά και αστροφυσικά δεδοµένα
αναφορικά µε τη σκοτεινή ύλη, τη σκοτεινή ενέργεια και τα
προσφάτως ανακαλυφθέντα ϐαρυτικά κύµατα, επιβάλλουν την
τροποποίηση της ΓΘΣ κυρίως για µεγάλες αποστάσεις.
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Ολογραφία, Βαρύτητα και Κοσµολογία

(Β) Η Φυσική και οι ιδιότητες των Μελανών Οπών µελετήθηκαν
στο πλαίσιο της λεγόµενης αντιστοιχίας AdS/CFT, που κατέληξε
στην αρχή του δυϊσµού, που επιτρέπει να µελετηθούν ϕαινόµενα
µε ισχυρή Ϲεύξη στην Κβαντική Θεωρία Πεδίου χρησιµοποιώντας
αποτελέσµατα από ασθενικά συζευγµένο ϐαρυτικό υπόβαθρο.
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Ολογραφία, Βαρύτητα και Κοσµολογία

Αυτές οι εξελίξεις ϕέρνουν κοντά Φυσικούς από διαφορετικούς
κλάδους της Θεωρητικής Φυσικής, όπως η Θεωρία Χορδών, η
Κβαντική Θεωρία Πεδίου, η Βαρύτητα και η Φυσική
Συµπυκνωµένης ΄Υλης.

Γιώργος Κουτσούµπας
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗΡΙΟΥ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ



Ολογραφία, Βαρύτητα και Κοσµολογία

Τελευταία επιτεύγµατα σ΄ αυτήν την κατεύθυνση ήταν η
κατασκευή νέων γεωµετρικών ϐαρυτικών µοντέλων µε σαφείς
πειραµατικές προβλέψεις, καθώς και ενός γεωµετρικού
ενοποιηµένου προτύπου για την σκοτεινή ύλη και τη σκοτεινή
ενέργεια, χωρίς την ανάγκη εισαγωγής ad hoc όρων.
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∆ιαστατική αναγωγή σε πολλαπλότητες Kähler

Η ϐασική αρχή είναι να αναχθούν ϑεωρίες ϐαθµίδας από κάποιες
ανώτερες διαστάσεις στις τέσσερις, έτσι ώστε να δοθεί κάποια
γεωµετρική ερµηνεία στην παραβίαση της συµµετρίας.

Παλιά ιδέα, η οποία, στην αρχική της µορφή περιοριζόταν σε
συνηθισµένους χώρους-πηλίκα. Με τα χρόνια επεκτάθηκε και σε
πιο εξωτικά µαθηµατικά αντικείµενα, όπως οι πολλαπλότητες
(σχεδόν) Kähler.
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∆ιαστατική αναγωγή σε πολλαπλότητες Kähler

Η πρόσφατη ιδέα ήταν να αναχθεί µια ετερωτική υπερχορδή E8
από τις 10 διαστάσεις στις τέσσερις. Προέκυψε µία ϑεωρία
SU(3)× SU(3)× SU(3), η οποία, µετά την παραβίαση της
συµµετρίας, οδήγησε σε µια επέκταση του Ελάχιστου
Υπερσυµµετρικού Καθιερωµένου Προτύπου (MSSM), που µπορεί
να ελεγχθεί πειραµατικά στα προσεχή χρόνια.
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Ενοποίηση και ασαφείς επί πλέον διαστάσεις

Σ΄ αυτήν την ενότητα γίνεται προσπάθεια να κατασκευαστούν
µοντέλα σε ασαφείς γεωµετρίες των επί πλέον διαστάσεων. Η µη
µεταθετική Γεωµετρία παίζει πρωταγωνιστικό ϱόλο σ΄ αυτές τις
απόπειρες. Η αναγωγή σε ασαφείς χώρους-πηλίκα είναι µιά από
τις αναγνωρίσιµες προσεγγίσεις στην κατασκευή προτύπων.

Μια πρόσφατη δηµοσίευση της οµάδας δείχνει πώς µη
µεταθετικές ασαφείς επί πλέον διαστάσεις µπορούν να
προκύψουν από απλά µοντέλα ϑεωρίας πεδίου, τα οποία είναι
χειραλικά και ανακανονικοποιήσιµα. Είναι η πρώτη πετυχηµένη
σύζευξη ανακανονικοποιησιµότητας και µη µεταθετικής
Γεωµετρίας.

Γιώργος Κουτσούµπας
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗΡΙΟΥ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ



Πληθωρισµός-Χώροι de Sitter-Σκοτεινή ύλη και
ενέργεια-αξιόνια

(Α) Κατά τη διάρκεια του πληθωρισµού το κοσµολογικό
υπόβαθρο, που υφίσταται εκθετική διαστολή, περιγράφεται
ικανοποιητικά από έναν χώρο de Sitter. Οι ισοµετρίες αυτού του
χώρου αντανακλώνται σε ταυτότητες Ward για τους συσχετιστές
των διακυµάνσεων πυκνότητας.

Το ϕάσµα µπορεί να υπολογιστεί µε τη ϐοήθεια των αλγεβρών Lie.
Επί πλέον οι συµµετρίες αυτές συνεπάγονται, µέσω της
σύµµορφης ϑεωρίας πεδίου (CFT), τις λεγόµενες σχέσεις
συνέπειας, οι οποίες είναι µη διαταρακτικές σχέσεις µεταξύ
συσχετιστών.
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Πληθωρισµός-Χώροι de Sitter-Σκοτεινή ύλη και
ενέργεια-αξιόνια

Αυτές οι σχέσεις περιµένουµε ότι ϑα µπορούν να ελεγχθούν σε
κάποιο σηµείο πειραµατικά και να δώσουν σηµαντικότατη
πληροφορία για το είδος και τη ϕυσική των πεδίων που
δηµιουργούν τον πληθωρισµό.

(Β) Μία άλλη δραστηριότητα αφορά την µελέτη σκοτεινής ύλης
στα πλαίσια της ϕυσικής υψηλών ενεργειών. Στα πλαίσια αυτά,
µελετάται η πιθανότητα η σκοτεινή ύλη να αποτελείται από
υπερ-ελαφρά αξιόνια πολύ µικρής µάζας ( 10−23eV ). Τα αξιόνια
αυτά κάνουν συµπύκνωση Bose-Einstein και αποτελούν την
σκοτεινή ύλη που κυριαρχεί στο σύµπαν. Σε αυτό το πλαίσιο
µελετάται η ϱεαλιστικότητα µίας τέτοιας πρότασης και ιδιαίτερα η
συνέπεια της µε τα δεδοµένα του Lyman-α forest.

Γιώργος Κουτσούµπας
ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΕΣ ∆ΡΑΣΤΗΡΙΟΤΗΤΕΣ ΤΟΥ ΣΠΟΥ∆ΑΣΤΗΡΙΟΥ ΘΕΩΡΗΤΙΚΗΣ ΚΑΙ

ΥΠΟΛΟΓΙΣΤΙΚΗΣ ΦΥΣΙΚΗΣ



ΕΥΧΑΡΙΣΤΩ ΠΟΛΥ !
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