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1 Postes de professeur invité

1996-1997 Professeur Invité, Université de Leuven

8-9/1996 Professeur Invité a Institute of Theoretical Physics, University of California,
Santa Barbara.

1998 Professeur Invité, Laboratoire de Physique Théorique de I’Ecole Polytech-
nique, Paris, France.

2001 Professeur Invité, Seméstre du Centre Emile Borel “Supergravity, Super-
strings and M-theory”

2001 Professeur Invité, Laboratoire de Physique Théorique de I'Ecole Polytech-
nique, Paris, France.

2002 Professeur Invité, Laboratoire de Physique Théorique de I'Ecole Normale
Supérieure, Paris, France.

9/2008-11/2003 Professeur Invité & Kavli Institute of Theoretical Physics, University of
California, Santa Barbara.

8/2006-10/2006 Professeur Invité & Kavli Institute of Theoretical Physics, University of
California, Santa Barbara.

7/2010-8/2010 Professeur Invité a Erwin Schrodinger Institute of Theoretical Physics, Vi-
enna, Autriche.

8/2010-9/2010 Professeur Invité au groupe de théorie, CERN, Geneva.
9/2015-8/2014 Professeur Invité au groupe de théorie, CERN, Geneva.

2 Distinctions

e Lauréat d'un Siemens-Humbolt research award (2023).
e Lauréat d’'un Advanced ERC grant (2015) a APC.

e Lauréat d'un prime d’Excellence Marie Curie, MEXT-CT-2003-509661 de la Commission
Européenne. 10-15 lauréats chaque année pour toutes les disciplines scientifiques.

e Membre de la Commité Scientifique International pour plusieurs conferences majeures du
domain. Cela inclue les dernieres 7 conférences ”String Phenomenology” et les dernieres 9
”Strings” conférences.

e Lauréat du “Prime d’Excellence Scientifique” du CNRS (2013-2016).
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e Il a donné plusieurs colloques (seminaires de département) dans des universités. Sont
inclus les prestigieux Colloquium Ehrenfestii a Leiden University et Colloquium Levi-Civita
a Universita Roma II, Tor Vergata.
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3 Enseignement aux Universités

3.1 Enseignement en France

1993-1994 : Cours “Aspects Théoriques de la Physique des Particules”, au D.E.A. de
Physique in Grenoble (en Frangais).

2006-2007 Cours sur la théorie des cordes au Master de physique théorique de Paris.(en
Frangais, 26 heures).

2007-2008 Cours sur la théorie des cordes au Master de physique théorique de Paris.(en
Frangais, 26 heures).

2018-2019 Cours sur la théorie des cordes a ’Ecole Doctorale Théorique Paris-Bruxelles-
Amsterdam-Suisse (en Anglais, 24 heures).

3.2 Enseignement a ’Université de Crete

Les cours suivants ont été enseignés depuis 1999, la plupart en Grec, et certains en Anglais.

Semestre de Printemps 1999 : Cosmologie Moderne (Cours de licence avancé, 52 heures).

Semestre d’Autumn 1999 : Mécanique Quantique Avancée, III (Cours de Master, 52
heures)

Semestre de Printemps 2000 : Cosmologie Moderne (Cours de licence avancé, 52 heures).

Semestre d’Autumn 2000 Equations différentielles ordinaires, (Cours de licence de deuxieme
année, 78 heures)

Semestre de Printemps 2001 Equations différentielles ordinaires (Cours de licence de
deuxieme année, 78 heures). Cosmologie Moderne (Cours de licence avancé, 52
heures).

Semestre d’Autumn 2001 Equations différentielles ordinaires (Cours de licence de deuxieme
année, 78 heures)

Semestre d’Autumn 2002 Equations différentielles ordinaires (Cours de licence de deuxieme
année, 78 heures). Théorie Quantique des Champs Avancée, (Cours de Master,
52 heures)

Semestre de Printemps 2005 Cosmologie Moderne (Cours de licence avancé, 39 heures).

Semestre d’Autumn 2007 Mécanique Quantique Avancée, 111 (Cours de Master, 52 heures).
La physique des particules élémentaires, (Cours de licence avancé, 52 heures).

Semestre de Printemps 2008 Equations différentielles partielles, (Cours de licence de
deuxieéme année, 78 heures).

Semestre d’Autumn 2008 Calculus I, (Cours de licence de premiere année, 52 heures).
Equations différentielles partielles, (Cours de licence de deuxiéme année, 26
heures).
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Semestre de Printemps 2009 Calculus I, (Cours de licence de premiere année, 26 hours).
Théorie Quantique des Champs Avancée (Cours de Master, 52 heures).

Semestre d’Autumn 2009 Calculus I, (Cours de licence de premiere année, 78 hours).
Théorie Quantique des Champs, (Cours de Master, 26 heures).

Semestre de Printemps 2010 AdS/CFT et holographie (Cours de Master, 52 hours).
Calculus I, (Cours de licence de premiere année, 26 heures).

Semestre d’Autumn 2010 Calculus I, (Cours de licence de premiere année, 78 hours).
Théorie Quantique des Champs, (Cours de Master, 26 heures).

Semestre de Printemps 2011: Théorie Quantique des Champs non-perturbative, (Cours
de PhD avancé, 52 heures). Calculus I, (Cours de licence de premiére année, 26
heures).

Semestre d’Autumn 2011: Calculus I, (Cours de licence de premiere année, 78 hours).
Théorie Quantique des Champs, (Cours de Master, 26 heures).

Semestre de Printemps 2012 Advanced Topics in Theoretical Physics: AdS/CFT et
holographie (Cours de Master, 52 hours). Calculus I, (Cours de licence de
premiére année, 26 heures).

Semestre d’Autumn 2012: Mécanique Quantique I (Cours de licence de trosieme année,
78 hours).

Semestre de Printemps 2013: Non-perturbative Quantum Field Theory (Cours de doc-
torat, avancé, 26 heures).

Semestre d’Autumn 2014: Quantum Mechanics I (Cours de licence de troisieme année,
78 hours).

Semestre de Printemps 2015: Quantum Field Theory I (Cours de Master, 52 hours)

Semestre d’Autumn 2015: Quantum Mechanics I (Cours de licence de trosiéme année,
72 hours).

Semestre de Printemps 2016: Partial Differential Equations (Cours de licence de deuxieme
année, 78 hours)

Semestre de Printemps 2017: Partial Differential Equations (Cours de licence de deuxiéme
année, 78 hours)

Semestre de Printemps 2018: Partial Differential Equations (Cours de licence de deuxieme
année, 78 hours)

Semestre de Printemps 2019: Partial Differential Equations (Cours de licence de deuxiéme
année, 78 hours)

Semestre de Printemps 2020: Partial Differential Equations (Cours de licence de deuxiéme
année, 78 hours)

Semestre de Printemps 2021: Partial Differential Equations (Cours de licence de deuxieme
année, 78 hours)

Semestre d’Autumn 2021: Quantun Field Theory I (Master’s course, 52 hours).

Semestre de Printemps 2022: Partial Differential Equations (Second year undergradu-
ate course, 78 hours)
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Semestre de Printemps 2023: Partial Differential Equations (Second year undergradu-
ate course, 78 hours)

3.3 Enseignement ailleurs

1985-88 Assistant d’enseignement pour le cours de mécanique Quantique, et de Mécanique
Statistisque
California Institute of Technology. (En Anglais)
1996-97 Cours “String Theory” au Programme Doctorale de 1’Université de Leuven
(Catholique), Belgique pendant un semestre (En Anglais).
1997 Cours “String Theory” au Programme Doctorale de 1'Université de Padova,
Italie. (En Anglais), pendant 3 semaines.
2009 Cours “String Theory” au Programme Doctorale Paris-Brussels-Amsterdam.
Cours donnés a Bruxelles (en Anglais, 26 heures)
2016 Cours “String Theory” au Programme Doctorale Paris-Brussels-Amsterdam.
Cours donnés a Amsterdam (en Anglais, 26 heures)
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4 Etudiants et encadrement des postdoctorants

4.1 CERN

Pendant mon poste a CERN, (1992-1998) j’ai codirigé le doctorat de

— M. Vazquez Mozo , actuellement professeur a Université de Salamanca, Spain
— B. Pioline, actuellement DR2 au CNRS affecté a I’'Université de Paris 6, France et au
CERN.

Pendant la méme période j’ai encadré les postdoctorants suivants

— D. Anselmi, actuellement professeur a Universitat di Pisa, Italie.

— A. Gregori, actuellement dans une entreprise privée.

— M. Henningson, actuellement professeur a Chalmers University, Sweden et chairman
du département.

— A. Kehagias, actuellement professeur a Technical University of Athens, Greece.

— (. Klimcik, actuellement Directeur de Recherche au CNRS a Institut de Mathématiques,
Luminy, Marseille, France.

— M. Kreuzer, professeur associé a Technical University, Wien, Austria, decedé en 2011.

— N. Obers, actuellement professeur a Niels Bohr Institute, Copenhagen, Denmark et
directeur de I'Institut Nordita a Stockholm.

— J. Papavassiliou, actuellement professeur a Université de Valencia, Spain.

— H. Partouche, actuellement CR1 au CNRS affecté au Centre de Physique Théorique,
Ecole Polytechnique, France.

— J. Russo, actuellement professeur ICREA a I’Université de Barcelona, Spain.

— §. Stieberger, actuellement professeur a Ludwig-Maximillians Universitat, Miinchen,
Germany.

— N. Tetradis, actuellement professeur et directeur du département de Physique a
I’Université d’Athenes, Grece.

4.2 Ecole Polytechnique

Pendant mon affectation au Centre de Physique Théorique, Ecole Polytechnique, Paris,
(2002-2008) j’ai dirigé les études doctorales de

— C. Jego, PhD 2007, actuellement dans le secteur financier.
— L. Mazzanti, PhD 2007 (co-tutelle avec I’Université de Milano), , actuellement
chercheuse a I'Université de Cambridge.

11
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et plusieurs postdoctorants

— F. Bigazzi, actuellement chercheur a I’ Université de Florence, Italie.
P. Camara, actuellement professeur assistant a I’Université de Pensylvania.
R. Casero, actuellement dans le secteur financier.
0. Corradini, actuellement professeur a 1’Universita di Modena, Italie.
— A. Cotrone, actuellement chercheur a 'INFN, Firenze.
G. D’Appolonio, actuellement chercheur a INFN et Universita di Cagliari, Italie.
A. Ghodsi, actuellement professeur a Ferdowsi University et chercheur associé a In-
stitute for Physics and Mathematics, Teheran, Iran.
— U. Gursoy, actuellement professeur associé a I’Université de Utrecht, Netherlands.
— FE. Kohlprath, actuellement dans le secteur financier.
— M. Lennek, actuellement data scientist dans Apple.
— T. Maillard, actuellement Secrétaire Générale de EPFL, Lausanne, Suisse.
— G. Michalogiorgakis, actuellement dans la companie Citadel LLC a New York.
— V. Niarchos, actuellement professeur associé a I’'Université de Crete.
— F. Nitti, actuellement professeur a I’Université de Paris, France.
— A. Paredes, actuellement professeur associé a I’Université de Vigo, Spain.

4.3 Université de Crete

A 1'Université de Crete (1999-), j’ai encadré plusieurs postdoctorants:

— A. Krause, actuellement travaille dans le secteur des finances et risk management,
Allemagne.

— (. Acatrinei, actuellement chercheur permanent a IFIN-HH, Bucharest, Romania.

— K. Anagnostopoulos, actuellement professeur associé a National Technical University,
Athens.

— D. Clancy, actuellement information technology agent en Autriche.

— R. Guedens, actuellement dans I’Education Supérieure a Oxford.

— A. Hammou, actuellement professeur a Oran Science and Technology University, Al-
geria et recteur du méme université.

— N. Irges, actuellement professeur associé a National Technical University, Athens.

— G. Kofinas, actuellement professeur associé a I’Université de I'Egée (Samos).

— (. Sochichiu, actuellement professeur associé a Sungkyunkwan University, Korea
(decedé en 2019).

— N. Tetradis, actuellement professeur et directeur du département de Physique a
I’Université d’Athenes.

— D. Yamada, actuellement en interruption de carriere (traces perdus).

— B. S. Kim, actuellement professeur a I’ Université de Wisconsin a Parkside.

— T. Morita actuellement professeur associé a I'Université de Shizuoka, Japon.

12
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H. B. Zhang, actuellement professeur associé a Beijing Normal University, Chine.
M. Lippert, actuellement professeur assistant a 1’'Université de Long Island, USA.

R. Meyer, actuellement professeur assistant a 1I’'Université de Wiirtzburg, Allemagne.
T. Taliotis, actuellement consultant a McInsey.

D. Albrecht, actuellement travaillant dans I'industrie aux Etats Unis.

D. Fernandez, actuellement travaillant dans le secteur privé.

M. Jarvinen, actuellement chercheur a APCTP, Pohang, Corée.

D. L. Yang, actuellement maitre de conférences a 1’Academia Sinica, Taiwan.

C. Rosen, actuellement chercheur a I’Université de Crete.

J. Ren, actuellement professeur assistant a I’Université de Sun Yat-Sen, Chine .

F. Pena-Benitez, actuellement postdoctorant au Max Planck Institute, Dresden, Alle-
magne.

A. Mukhopadhyay, actuellement maitre de conférence a 1I’Université de Chennai, Inde.
T. Ishii, actuellement maitre de conférences a I’Université de Rikkyo, Tokyo, Japon.
F. Aprile, actuellement chercheur a Technion.

Y. Matsuo, actuellement postdoctorant a 1I’Université de Osaka, Japon.

Wei Jia Li, actuellement professeur associé a 1’Université Dalian, Chine.

Wenliang Li, actuellement professeur assistant & Chine.

L Li, actuellement professeur assistant a la Chinese Academy of Sciences, Beijing.
D. Chow, actuellement postdoctorant a 1’ Albert Einstein Institute a Golm, Alle-
magne.

Matteo Baggiolli, actuellement maitre de conférence & Jiao-Tong University, Shanghai.
Yuta Hamada, actuellement postdoctorant a Harvard.

Panos Betzios actuellement postdoctorant a APC Paris.

Adam Bzowski actuellement postdoctorant a I'Université de Varsovie..

et deux doctorants,

P Anastasopoulos, PhD 2005, actuellement chercheur a I’'Université de Wien, Autriche
I. Tatrakis , PhD 2013, actuellement travaillant dans Thermo Fisher Scientific, Pays
Bas.

J’ai aussi co-dirigé a Crete le doctorant A. Koshelev via a programme Intas INTAS, YSF-
2002-42. 11 est actuellement maitre de conférences a I’ Universita da Beira Interior, Portugal.

Actuellement j’encadre le postdoctorant (Marie Curie fellow) Chris Rosen.

4.4

APC

A APC j’ai encadré comme postdoctorants,

Blaise Goutérauz actuellement professeur assistant & I'Ecole Polytechnique.
Lucas Witkowski actuellement postdoctorant a TAP, Paris.

13
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— Davide Forcella, actuellement travaillant dans I'industrie.
— Yuta Hamada, actuellement postdoctorant a Harvard.
— Panos Betzios.

J’ai co-supervisé les doctorats de:

Wengliang Li actuellement professeur assistant a Sun Yat-Sen University (Chine).
Leandro Silva-Pimenta, actuellement travaillant dans I'industrie.

Jewel Ghosh, actuellement professeur assistant a Independent University, Dhaka,
Bagladesh.

— Fdwan Préau actuellement postdoctorant a Utrecht.

J’ai aussi encadré plusieurs stages des theses de Master.

4.5 Participation a des comités de Doctorat

J’ai participé dans plusieurs comités de doctorat a

— I’Ecole Polytechnique,

— Université d’Orsay,

— LPT, ENS.

— Université Paris 6 (Jussieu),

— Université Paris 7 (Tolbiac),

— Université de Crete,

— Université de Milano,

— Université Roma II (Tor Vergata),
— Université d’Amsterdam,

— Université d’Oviedo,

— Tata Institute Mumbai,

14
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— Cambridge University,

— Université de Copenhagen,
— Tel-Aviv University,

— University of Southampton
— EPFL, Laussane.

— Université de Barcelona.

4.6 Supervision des theéses de Licence et de Master

J’ai dirigé entre 1 et 3 theses de Master par année pour les dernieres 4 années a I’Université
de Crete. J’ai aussi dirigé entre 1 et 2 theses de licence par année dans la méme Université.

A APC j’ai dirigé ou codirigé plusieurs stages de Master, en moyenne, une par an.

15
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5 Auteur de livres

e E. Kiritsis, “Introduction to String Theory.”,
Livre publié par Leuven University Press, 1998, 315 p, ISBN 90 6186 894 7.

e E. Kiritsis, “String Theory in a nutshell.”,
Livre publié par Princeton University Press, 2007, 608 pages, ISBN13: 978-0-691-12230-4.

e E. Kiritsis, “String Theory in a nutshell.”,

Livre qui viens d’étre publié par Princeton University Press, en 2019, ISBN 9780691155791.
Il est une version alongée du livre publié en 2007, avec deux nouveaux chapitres et 280 pages
supplémentaires.

16
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6 Financement de la recherche

e Coordinateur d’'un Marie Curie Individual grant (European Union), Contract 101028617 -
RGxGRAV, 165 k€

e PI d'un Advanced ERC Grant & APC (2015) de 1,649,000 euros sur 5 ans.

e Coordinateur d’'un Outgoing Marie Curie Grant (APC-Stanford University) (European),
285 k€

e Coordinateur d’un programme Erasmus IP (European Union), ”Non-perturbative Quan-
tum Field theory”, 60 k€

e Coordinateur d’un programme (European Union and Greece), ERC5-AdS/CMT, 1,139
k€

e Coordinateur d'une bourse Marie Curie Individuelle (European Union), Contrat 300984
HWTC FP7-PEOPLE-2011-1EF, 165 k€

e Coordinateur d’une allocation de research Herakleitos (allocation doctorant) (Ministrere
Grec de I'Education), 2009-2012, 45 k€.

e Coordinateur d'un Marie Curie Individual grant (Union Europeéne), Contrat PIRG06-GA-
2009-256487, 45 k€

e Coordinateur d’'un Marie Curie Individual grant (Union Europeéne), Contrat PIIF-GA-
2009-236088, 110 k<€

e Coordinateur du Regional Potential program FP7-REGPOT-2008-1 (Union Europeéne),
Contrat: CreteHEPCosmo-228644, 1,120 k<€

e Coordinateur de I’équipe Ecole Polytechnique dans un Contrat de 1’Agence Nationale de
Recherche (France), Contrat : NT05.1-41861, 2006-2008, 132 k€

e Coordinateur d’Excellence Grant (Union Europeéne), MEXT-CT-2003-509661, 2004-2008,
923 k€

e Coordinateur d’un PICS, collaboration avec les Etats Unis (CNRS France), Contrat 2530,
2003-2006, 30 k€

e Coordinateur d’'un PICS, collaboration avec 'Ttalie, (CNRS France), Contrat 3059, 2004-
2007, 30 k€

e Coordinateur d’'un PICS, collaboration avec la Grece (CNRS France), Contrat 3747, 2006-
2009, 30 k€

e Coordinateur d’'un INTAS grant (Union Europeéne), contrat 03-51-6346, 4 k=<€.
e Coordinateur d'un INTAS grant (Union Europeéne), contrat 99-1-590, 4 k<€.

e Coordinateur du pole de I’Ecole Polytechnique chez le RTN network ”Forces Universe”
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(Union Europeéne) MRTN-CT-2004-005104, 90 k<€

e Coordinateur du pole Grec chez le RTN network ” Quantum structure of spacetime” (Union
Europeéne) HPRN-CT-2000-00131, 55 k€

e Coordinateur du Marie Curie Individual grant (Union Europeéne), Contrat HPMF-CT-
2000-01060, 120 k€.

e Coordinateur du Development Host Fellowship (Union Europeéne), Contrat HPMD-CT-
2001-00070, 223 k€.

e Coordinateur d’une allocation de research Herakleitos (allocation doctorant) (Ministrere
Grec de I’Education), 2002-2005, 33 k=<€.

e Coordinateur de plussieurs petites allocations du Secrétariat Grec pour la Recherche et la
Technologie, 2002-2006, 48 k=<€.

e Co-Coordinateur de la bourse INTAS de A. Koshelev, Contrat YSF-2002-42, 30k<€.

e Coordinateur d'un Marie Curie Individual Grant (Union Europeéne), Contrat HPMF-CT-
2001-01234, 50 k<€.

e Plussieurs allocations pour l'organization de conférences, CNRS (8 k€), ESF/Union Eu-
ropeéne (35 k€), Académie Orthodoxe de Crete(60 k€), Ministrere Grec de 'Education (38
k€), Ministrere Grec de Culture, (5 k€), ICTP Trieste (140 k€), Institute of Advanced
Study, Princeton (40 k$) Fondation, Onassis (15 k€), ANEK (5 k€), OTE (3k€), en total:
238 k€.

e Bourse de recherche, Université de Crete, contrat 1205, 1999-2001, 7k=€.

Somme totale: environ 6,894 k€
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7 Enseignement avancé: Presentations de

des Ecoles de Physique

2023

cours dans

1. | decembre 1996- | Programme Master’s de I'université de Leuven |,
-janvier 1997 Belgique

2. | mars 1997 Programme Master’s de I’Universit’e de Padova,
Italie

3. | mai 1997 La Plata school on high energy physics,
Argentina

4. | juillet 1997 Summer School on Duality,
El Escorial, Espagne

5. | novembre 1998 | First Carribean School on String Theory,
Habana, Cuba

6. | novembre 1998 | VIII Mexican school of particles and Fields,
Oaxaca, Mexico

7. | mars 1999 Spring School on String Theory,
Trieste, Italy

8. | juillet 1999 Ecole d’été de Cargése 1999 “Particle Physics: ideas and
recent developments”, Cargese, France

9. | février 2000 APCT Winter School on string theory,
Seoul, Korea

10. | janvier 2001 Semestre “Supergravity, Superstrings and M-theory”,
IHP, Paris

11. | juin 2001 Crete regional meeting on string theory,
Kolymbari, Greece.

12. | septembre 2001 | Corfu summer school on high energy physics,
Corfu, Greece

13. | novembre 2001 | Nordic school on fields, strings and branes,
Stockholm, Sweden

14. | janvier 2003 Winter School on String Theory,
Torino, Italy

15. | avril 2003 Graduate program of Roma I University,

Roma, Italy
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16. | septembre 2003 International School on High Energy Physics,
Heraklion, Greece

17 | mai 2004 Italo-Hellenic School on LHC physics,
Lecce, Italy

18 | juillet 2004 The Onassis lectures on Fields and Strings
Heraklion, Greece

19 | aout 2005 Cours pour les étudiants d’été a CERN
CERN, Geneve

20 | aout 2006 Cours pour les étudiants d’été a CERN
CERN, Geneve

21 | juillet 2007 Ecole de Les Houches “String Theory and the Real World”
Les Houches, France

22 | aout 2007 Cours pour les étudiants d’été a CERN
CERN, Geneve

23 | avril 2008 Cours a I’école IPM,
Isfahan, Iran

24 | juillet 2008 Cours a I’école doctorale avancée
Pafos, Cypre

25 | aout 2008 Cours pour les étudiants d’été a CERN
CERN, Geneve

26 | juillet 2009 APCTP Focus Program: Aspects of Holography and
Gauge/string duality, Pohang, Korea

27 | septembre 2009 School on Cosmology - Strings
Corfu, Greece

28 | septembre 2009 5th Aegean Summer School “From Gravity to thermal
gauge theories: the AdS/CFT correspondence”, Milos, Greece

29 | septembre/octobre 2009 | 2009 Paris-Brussels-Amsterdam Doctoral Course
Brussels, Belgium

30 | septembre 2012 Corfu Summer School on the Standard Model and Beyond
Corfu, Greece

31 | aotut 2013 School on Hadron Physics: a challenge to Holography
Natal, Brasil

32 | novembre 2013 6th Odense Winter School on Theoretical Physics: Standard Model
CP3 Origins, Odense, Denmark

33 | septembre 2015 Corfu Summer School on the Standard Model and Beyond
Corfu, Greece

34 | novembre 2016 Lectures at the Paris-Brussels-Amsterdam PhD school,
Amsterdam, Netherlands

35 | juillet 2018 2018 JOINT FAR/ANSEF-ICTP and RDP-VW summer school in theort
Yerevan, Arménie
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8 Taches administratives

1992-98

1999-02

1999-03

2000-06

2004-08

2004-08

2005-2006

2006-2008
2006-2008

2008-2013
2009-2011

2011

2011

2015-2017

2018-2020

2020~

: Membre de comités divers a la Division de théorie du CERN (Comité de
sélection de boursiers, affaires Européenes, etc)

Chair de la comité pour 'internationalisation des études doctorales du département
de Physique en Crete.

Coordinateur du pole de Crete dans le programme RTN “Quantum Spacetime”,
HPRN-CT-2000-00131.

Coordinateur du pole de Crete dans les programmes INTAS N-99 1590 et 03-
51-6346.

Coordinateur local du pole de I'Ecole Polytechnique dans le programme RTN
“Forces Universe”, MRTN-CT-2004-005104. Responsable du réseau sur I’organisation
d’Ecoles avancés et ateliers.

Responsable principal du Prime d’Excellence “Fundamental Interactions and
the Structure of Space-time” MEXT-CT-2003-509661. Environ 1 MEuro sur
quatre ans.

Responsable (avec F. Quevedo a Cambridge) des équipes Européennes du pro-
jet international “String Vacuum Project”. Equipes Europeénnes participants:
Cambridge, ENS, Imperial, Madrid, Munich, NIKHEF, Oxford, Polytechnique,
Roma. Equipes USA participants: Arizona, Harvard, Michigan, Pennsylvania,
Princeton, Rutgers, Stanford, Wisconsin.

Responsable de IEcole Polytechnique au sein du projet ANR: “HEP-Cordes”
Représentant national dans la comitée de Programme du projet FP7 “Ideas”,
1ié au Conseil de Recherche Européen (ERC)

Membre de la Committée de Recherche de I’Université de Crete.

Chair d'une Committée des trois experts chargé de I'organization des procedures
de I’évaluation de la recherche & 1'Université de Crete.

Membre d’une comité de 5 qui a fondé le reseau ESF, HOLOGRAV, qui contient
des equipes de tous les pays Européennes ainsi que Canada, Etats Unis, J apon,
Corée, Inde, et Russie.

Membre élu du High Energy Particle Physics Division Board de la European
Physical Society.

Elu deputy chair du High Energy Particle Physics Division Board de la Euro-
pean Physical Society. Arrivé au bout de son mandat, il a refusé de continuer
comme Chair de ’'EPS HEP board.

Membre nomé du conseil pour les Sciences exactes aupres du gouvernement
Grec.

Nomé membre de la comitée du laboratoire APC.
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9 Organisation des colloques

10.

11.

12.

. Président du comitée d’organisation de I’euroconférence “Quantum Fields and Strings”,

en Crete en septembre 2000.
Page web, http://hep.physics.uoc.gr/string2000/

. Président du comitée d’organisation du colloque ”Crete Regional Meeting on String

Theory”, Crete, 10-20 juin 2001.
Page web, http://hep.physics.uoc.gr/mideast/

. Président du comitée d’organisation du “Congres International de L’association Grecque

des Hautes Energies”, Crete, 6-8 Avril.
Page web, http://hep.physics.uoc.gr/hep2001/

. Président du comitée d’organisation de ’atelier, du RTN: Superstring Theory, Crete,

8-15 avril 2001.
Page web, http://hep.physics.uoc.gr/sustring2001/

. Président du comitée d’organisation du colloque ”Second Crete Regional Meeting on

String Theory”, Crete, 19-28 juin 2003.
Page web, http://hep.physics.uoc.gr/mideast2/

. Président du comitée d’organisation du colloque "RTN2004 and EXT workshop:

quantum space-time”, 5-11 September 2004, Kolymbari, Crete.

Page web, http://hep.physics.uoc.gr/RTN2004/

Président du comitée d’organisation du colloque ”Third Crete Regional Meeting on
String Theory”, Crete, 23 juin-2 juillet 2005.

Page web, http://hep.physics.uoc.gr/mideast3/

. Membre de la comitée d’organisation du colloque ”Constituents, fundamental forces

and symmetries of the universe”, Corfu, 20-26 septembre 2005.
Page web, http://corfu2005.physics.uoi.gr /qu.html

. Membre de la comitée d’organisation de I'Institut d’Eté ”Interactions Fondamentales

et la structure de I’Espace-temps”, ENS, paris, 14-26 aout 2006.

Page web, http://www.Ipt.ens.fr/ cremmer/ETE06.html

Membre de la comitée d’organisation scientifique de I'atélier ” Paris-Amsterdam Joint
Meeting on Holography and Black Holes”, 5-6 March 2007, Paris.

Page web, http://www.Ipthe.jussieu.fr /paris-ams07/

Membre de la comitée d’organisation de I'Ecole d’été de Physique Théorique “ Théorie
des cordes et réalité: de la physique de particules a ’astrophysique”, 2-27 juillet 2007,
Les Houches, France.

Page web, http://www.Ipthe.jussieu.fr /houches07 /index.html

Membre de la comitée d’organisation du ”Fourth Crete regional meeting on String
theory”, 10-17 June 2007, Patras, Greece.

Page web, http://hep.physics.uoc.gr/mideast4/
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13. Membre de la comitée d’organisation du ”XXXVII Paris Summer Institute on Black
Holes, Black Rings and Modular Forms”, ENS, Paris, 13-24 aout 2007.

Page web, http://string.Ipthe.jussieu.fr/bhole07/

14. Membre de la comitée d’organisation du Einstein-Minerva Center rapid School, ” String
Theory, from theory to experiment”, 1-4 avril2008, Weizmann Institute of Science,
2008.

Page web, http://www.weizmann.ac.il/conferences/RapidSchool /

15. Membre de la comitée d’organisation du Jerusalem workshop, ”String Theory, from
theory to experiment”, 6-11 avril 2008, Hebrew University, 2008.

Page web, http://www.as.huji.ac.il/workshops /isf/strings /index.php

16. Membre de la comitée d’organisation du String Phenomenology workshop at CERN,
21 juillet-15 aout 2008, Page web,
http://ph-dep-th.web.cern.ch/ph-dep-th/content2 /THInstitutes /2008 /strings /strings.html

17. Membre de la comitée d’organisation de 1’ Institut d’Eté, Paris, 25 aout-5 septembre
2008. Page web http://www.phys.ens.fr/ cremmer/ETE08.html

18. Membre de la comitée d’organisation du colloque RTN , septembre 11-18, 2008, Varna,
Bulgaria. Page web http://theo.inrne.bas.bg/ dobrev/FU-4.htm

19. Président de la comitée d’organization du “Mini-Workshop on application of AdS/CFT
to condensed matter problems”, 8-12 May, 2009, Héraklion, Crete. Page web:
http://hep.physics.uoc.gr/ads-cond-mat /AdS-cond.html

20. Président de la comitée d’organization du “Sth Crete Regional Meeting on String
Theory”, juin 28-juillet 6, 2009, Kolymbari, Crete.

Page web: http://hep.physics.uoc.gr/mideast5/index.html

21. Membre de la comitée d’organisation du colloque “Crete Workshop at the Frontiers
of Cosmology”, 28 mars-5 avril 2010, Héraklion, Crete.
Page web: | http://hep.physics.uoc.gr/cosmol0/index.html

22. Membre de la comitée d’organisation du colloque “Crete Conference On Gauge The-
ories And The Structure Of Spacetime”, 11-18 septembre 2010, Kolymbari, Crete.
Page web: | http://hep.physics.uoc.gr/conf09/

23. Membre de la comitée d’organisation de 1’Ecole“School and Workshop on D-brane
Instantons, Wall Crossing and Microstate Counting”, 15-21 novembre 2010, ICTP,
Trieste.

Page web: | http://cdsagendab.ictp.it /full_display.php?email=0&ida=a09223

24. Membre de la comité s’organisation du “6th Crete Regional Meeting on String The-
ory”, June 19-26, 2011, Milos, Grece.

Page web: http://hep.physics.uoc.gr/mideast8/index.html

25. Membre de la comité s’organisation de I’école avancée “Quantum Gravity and Quan-
tum Cosmology”, 12-17 September 2011, Naxos, Greece.
Page web: http://www.physics.ntua.gr/ zamarias/cosmoll/

26. Membre de la comité s’organisation de l'atelier avancé “Paris Meeting on Holography
at Finite Density”, 16-18 November 2011, Paris, France.
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27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

Page web: http://www.apc.univ-paris7.fr/APC/Conferences/Ads_ CMT_Workshop/Home.html

Membre de la comité s’organisation de I'atelier avancé “APC meeting on Superluminal
Neutrinos”, 12-13 January 2012, Paris, France.

Page web: http://www.apc.univ-paris7.fr/APC/Conferences/ APC_Meeting_on
_Superluminal _Neutrinos/Home.html

Membre de la comité s’organisation de l'atelier avancé “Cosmological Frontiers of
Fundamental Physics”, 29 May-1 June 2012, Brussels, Belgique.

Page web: http://www.solvayinstitutes.be/events/cosmology2012/cosmology.html
Membre de la comité s’organisation de I'atelier avancé “Gravity Theories and their
avatars”, 13-19 June 2012, Heraklion, Grece.

Page web: http://hep.physics.uoc.gr/workshop2012 /index.html,

Membre de la comité s’organisation de la conférence “Kounnas-Fest:Tales on Super-
gravity, Strings and QCD”, 28-30 September 2012, Nicosia, Cypre.

Page web: http://hep.physics.uoc.gr/kounnas-fest /.

Président de la comitée d’organization du “7th Crete Regional Meeting on String
Theory”, 16-23 juin 2013, Kolymbari, Crete.

Page web: http://hep.physics.uoc.gr/mideast7 /index.html

Membre de la comité d’organisation du workshop “APCTP Focus Program Liouville,
Integrability and Branes” de 1-12 juillet, 2013 & APCTP, Pohang, Korea.

page web: https://www.apctp.org/plan.php/lib9

Membre de la comité d’organisation de 2013 European Physical Society Conference
on High Energy Physics “EPSHEP 2013”7, 18-24 juillet, 2013 a Stockholm, Sweden.
page web: http://eps-hep2013.eu/

Membre de la comité d’organisation de la conférence “New Frontiers in Physics”, 28
aout-b septembre 2013, Kolymbari, Crete.

page web: http://indico.cern.ch/conferenceDisplay.py?confld=198153

Membre de la comité d’organisation de la conférence “Holography and QCD: Recent
progress and challenges”, 24-28 septembre 2013, IPMU, Tokyo, Japan.

page web: http://indico.ipmu.jp/indico/conferenceDisplay.py?confld=9

Membre de la comité d’organisation de 'atélier “Cosmological Frontiers of Funda-
mental Physics”, 10-13 June 2014, APC, Paris.

Webpage http://www.apc.univ-paris7.fr/APC/Conferences/cosmological_frontiers_in
_fundamental physics 2014 /index.html

Membre de la comité d’organisation de I'atélier “Exact Quantum Fields and the Struc-
ture of M-theory”, 10-16 July 2014, Heraklion, Crete.

Webpage http://hep.physics.uoc.gr/workshop2014 /index.html

Membre de la comitée d’organization de la conférence “Holographic Methods and
Applications”, 18-22 August 2014, Reykjavik, Iceland.

Webpage http://agenda.albanova.se/conferenceDisplay.py?confld=4191

Président de la comitée d’organization de la conférence “Quantum Field theory, String
Theory and Condensed Matter Physics”, 1-7 September 2014, Kolymbari, Crete.
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Webpage http://hep.physics.uoc.gr/regpot2014 /index.html

Membre de la comitée d’organization de I’atélier ”Holographic Renormalization Group
and Entaglement” a APC, Paris, 26-28 janvier 2015.

Webpage https://indico.in2p3.fr/event /10745 /

Membre de la comitée d’organization du programme ”Gauge-Gravity duality 2015:
Holographic Methods for Strongly Coupled Systems” a Galileo Galilei Institute (Firenze,
Italy), 9/3/2015-30/4/2015.

Webpage http://www.ggi.fi.infn.it / /index.php?page=workshops.inc&id=138
Membre de la comitée d’organization du “International Workshop on Condensed Mat-
ter Physics and AdS/CFT”, a IPMU, Tokyo, 25-29 mai 2015.
Webpage:http://indico.ipmu.jp/indico/event /49 /

Membre de la comitée d’organization du “8th Crete Regional Meeting on String The-
ory”, 5-11 july 2015, Nafplion, Grece.

Page web: http://hep.physics.uoc.gr/mideast8/

Membre de la comité d’organisation de 2015 European Physical Society Conference
on High Energy Physics “EPSHEP 20157, 22-29 juillet, 2015 a Wien, Autriche.
page web: http://eps-hep2015.eu/

Président de la comitée d’organization du “Heraklion Workshop on Theoretical Physics”
au Crete Center for Theoretical Physics, Heraklion, 5-10 septembre 2016.

page web:http://hep.physics.uoc.gr/workshop2016 /Home.html.

Membre de la comitée d’organization du “JHS75” symposium a Caltech, 18-19 novem-
bre 2016.

page web: http://burkeinstitute.caltech.edu/workshops/JHS75

Membre de la comitée d’organization du 2017 European Physical Society Conference
on High Energy Physics “EPSHEP 20177, 5-12 juillet, 2017 a Venice, Italie.
Webpage: http://eps-hep2017.eu/

Président de la comitée d’organization de la conference “9th Crete Regional Meeting
on String Theory”, 10-15 juillet 2017, Kolymbari, Crete.

Webpage http://hep.physics.uoc.gr/mideast9/index.html

Co-organisateur du Perimeter-Brussels-APC rencontres ”Cosmological Frontiers in
Fundamental Physics”, Brusselles, 14-16 mai 2018,
http://www.solvayinstitutes.be/event /workshop/cosmological 2018/cosmological 2018.html
Co-organisateur de la conférence “GRAVITY, COSMOLOGY & PHYSICS BEYOND
THE STANDARD MODEL”, 11-15 juin 2018, Paris, France.

Webpage http://www.apc.univ-paris7.fr/APC/Conferences/cosmograv2018 /
Co-organisateur de la conférence Nordita ” Holographic QCD”, Stockholm, 22-26 juil-
let 2019,

https://agenda.albanova.se/conferenceDisplay.py?contld=6501

Co-organisateur de la conférence Perimeter-Brussels-APC ”Cosmological Frontiers in
Fundamental Physics”, Perimeter, 3-7 septembre 2019,
http://pitp.ca/conferences/cosmological-frontiers-fundamental-physics-2019
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53.

o4.

25.

26.

o7.

38.

29.

60.

61.

62.

63.

64.

Co-organisateur de la conférence “10th Crete Regional Meeting on String Theory”,
15-22 septembre 2019, Kolymbari, Crete.

Webpage http://hep.physics.uoc.gr/mideast10/index.html

Co-organisateur de la série des webinaires d’été “Applications of gauge topology,
holography and string models to QCD”, Simons Center for Geometry and Physics,
été 2020.

Webpage http://scgp.stonybrook.edu/archives /32764

Co-organisateur de la conférence “Frontiers of Holographic Duality”, Steklov Mathe-
matical Institute, online, Moscow, (avril 27-mai 8, 2020).

Webpage http://www.mathnet.ru/eng/conf1662

Co-organisateur de la conférence “11th Crete Regional Meeting on String Theory”,
19-20 mai 2021.

Webpage https://sites.google.com/view/11th-regional-meeting/home

Chair de la comité d’organisation de l'atelier triangulaire (APC-Perimeter-Solvay)
“Cosmological Frontiers of Fundamental Physics”, 25-28 mai 2021.

Webpage https://indico.in2p3.fr/event /19568 /overview

Co-organisateur de la série des webinaires d’été “Applications of gauge topology,
holography and string models to QCD”, Simons Center for Geometry and Physics,
été 2021.

Webpage http://scgp.stonybrook.edu/archives/33951

Co-organisateur de la conférence “Gauge Topology, Flux Tubes and Holographic Mod-
els: the intricate dynamics of QCD in vacuum and extreme environments”, 23-27 mai
2022.

Webpage https: //www.ectstar.eu/workshops/gauge-topology-flux-tubes-and-holographic-
models-the-intricate-dynamics-of-qcd-in-vacuum-and-extreme-environments /
Co-organisateur de 'atelier “ Heraklion Workshop on gauge theories and gravity”,
1-3 juillet 2022.

Webpage https://hep-workshop2022.physics.uoc.gr/

Co-organisateur de la conférence “12th Crete Regional Meeting on String Theory”,
4-10 juillet 2022.

Webpage https:/ /sites.google.com /view /12th-regional-meeting/home
Co-organisateur de ’atelier “From holography to machine Learning: novel takes on
dense matter”, Helsinki, 24-26,/10/2022.

Webpage https:/ /sites.google.com /apctp.org/holography-to-machine-learning /
Co-organisateur de 'atelier “Conformal Field Theories and Quantum Gravity”, Her-
aklion, 5-10 June 2023.

Webpage https:/ /sites.google.com /view /cftqg/home

Co-organisateur de latelier “Institut d’été de 'ENS”, Paris, 3-13/07/2023.
Webpage https://indico.in2p3.fr /event /29290 /
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10 Services d’évaluation scientifique

1988 :

1996-98
2001~

2004-06
2003~

2004~

2004~

2005~

2006-09

2007

2007
2007—

2008—
2009~

2010~
2010-

2010~
2010~
2010~
2011~
2011~

2011~

Evaluateur scientifique pour les publications suivantes: Nuclear Physics,

Physics Letters, Physical Review D, Physical Review Letters, Physics
Letters, Journal of High Energy Physics, Journal of Astrophysics and
Cosmology, Modern Physics Letters, Journal of Mathematical Physics,Journal
of Cosmology and Astroparticle Physics.

NATO Science program (1996-1998), Evaluation des propositions des colloques.

American-Israeli bi-national foundation (2001- ) Evaluation annuelle des propo-
sitions de collaboration, USA-Israel.

EU 6th-framework program, (membre des commités de EST, TOK et EIF)

Netherlands Foundation for Fundamental Research on Matter (2003—) Evalua-
tion des dossiers des ”jeunes chercheurs”

Particle Physics and Astronomy Research Council (PPARC, Royaume Uni,
2004—) Evaluation des dossiers des post-doctorants.

INFN, Italie. (2004-) Evaluation des propositions de recherche des équipes
italiennes.

Belgian Science Policy (2005-), Evaluation des réseaux des équipes universi-
taires.

Representant National du Secretariat de Recherche et Technologie Grec dans la
Committée de Programme : ”Ideas” dans le FP7 de la Commission Européenne.

Participation a une committée d’évaluation a Weizmann Institute of Science,
Israel.

Participation a une committée d’évaluation a I’Université d’Uppsala, Suede.

Evaluateur pour le Fonds Québécois de la recherche sur la nature et les tech-
nologies, Canada.

Evaluations pour I’Agence Nationale de Recherche (ANR), France.

Evaluations annuels scientifiques pour I’ “Institut National des Bourses” (IKY),
Grece.

Participation a une committée d’évaluation a I’Université d’Uppsala, Suede.

Participation a une committée d’évaluation a Chalmers Institute of Technology,
Suede.

Evaluations pour I'Institut Universitaire de France.

Evaluations pour le Fonds de la Recherche Scientifique, (FNRS), Belgique.
Evaluateur pour I’ Israel Science Foundation (ISF), Israel.

Evaluateur depuis pour I’ European Research Council (tous les ans).

Evaluateur des dotations quadri-annuels des groupes de recherche du UK, Sci-
ence and Technology Facilities Council (STFC), UK.

Evaluateur de la German-Isracli Foundation (GIF).
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2012—
2012—

2012—
2012-

2013~
2013~

2014~
2014~
2015
2015
2015
2016
2016
2016—
2016—
2017-
2017
2018~
2018~
2018~

2021-
2022

2022

2023

2022-2023

Evaluateur du Estonian Research Council (ETAg).

Evaluateur du Superior Council of the National Fund for Scientific & Techno-
logical Development (FONDECYT), Chile.

Evaluateur pour N. W. O., Pays Bas.

Membre de la comité de selection des Marie Curie Relntegration et Outgoing
Grants, FP7 (Union Européene).

Evaluateur pour I'Université de K.U. Leuven.

Invitée deux fois (2013, 2015) comme évaluateur par 'organization COST a
Brussels. Refusé I'invitation.

Evaluateur des projets scientifiques pour 'US Department of Energy.
Panel member for Marie Curie International Grants, H2020 (E.U.).
Evaluateur pour FWO (Flemish Council for Research).

Evaluateur pour le Leverhume Trust, UK.

Evaluateur pour I’ NSF, USA.

Evaluateur pour le Polish National Science Center, Poland.
Evaluateur pour les programmes de Cyprus Institute.

Evaluateur pour Marie Curie Individual grants, H2020 (EU).
Evaluateur pour le Royal Society (UK).

Evaluateur pour la Swiss Science Foundation (CH).

Evaluateur pour la Einstein Foundation, Berlin.

Evaluateur pour la Austrian Research Foundation.

Membre du pannel d’évaluation du European Science Foundation.

Evaluateur pour le Indo-French Centre for the Promotion of Advanced Research

(CEFIPRA), New Delhi, India.

Membre de la comitée d’évaluation pour la Shota Rustavelli Foundation, Georgie.
Membre de la comitée de sélection du conseil d’administration de l'Institut
Universitaire de I’Université d’loannina, Grece.

Membre de la comitée d’évaluation des projets des recherche des programmes
OPUS et PRELUDIUM de la Polish National Science Center.

Membre de la commitée permanente d’evaluation du FWO (Flemish Council
for Research).

Membre de la commitée d’evaluation des departements de Physique et Chimie
de I’Université d” Utrecht.

10.1 Evaluation des Professeurs

Participation a plusieurs panels pour I’evaluation des professeurs & Uppsala (2007 and 2010)
et Chalmers (2010).
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Evaluations pour la promotion des professeurs a ICREA, Barcelone, I'Ecole Polytechnique,

aux universités de Colorado, Leuven, l'institut Weizmann , Technion et City College of New
York.
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11 Rapports avec I'Industrie

De 2005-2011, j’ai participé au panel d’évaluation de deux companies américaines de nou-
velles technologies: “Mission Critical Technologies” et “New Physics Devices”, tous les deux
basés a Los Angeles, Californie.
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12 Communication, Outreach, Education

e [l a donné plusieurs presentations grand-public sur sa recherche ainsi que les grand probemes
actuels de la physique fondamental a I'Université de Crete, les villes de Héraklion, Chania,
Corfu et Athenes.

e Il a donné une presentation a I’évenement TeDx a Heraklion, ou il a presenté la recherche
actuelle en physique.
http:/ /tedxuniversityofcrete.com/2018/

e Il a participé a I'action ”Teaching The Universe” organisé par 'APC. Des chercheurs de
I’APC ont presenté la nouvelle physique en cosmologie aux professeurs de lycée a la fondation
Eugenideion a Athénes, Grece (juillet 2018). Le cible de ce programme est de preparer un
livre qui guide les professeurs de Lycée a la présentention des nouvelles idées cosmologiques
aux étudiants.

e Présentation “Quantum Gravity, String Theory and the Structure of Space and Time” au
Cambridge University Physics Society, avec un audience des étudiants de maitrise.
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13 Invitations a des colloques avec présentations de

travaux

1 | juillet 1985 Conference on High Energy Physics,
Crete University, Crete.

2 | juillet 1986 String Theory Conference,
University of California, San Diego, EU.

3 | juillet 1989 Workshop on Rational Conformal Field Theories
Aspen, Colorado, EU.

4 | mais 1990 Yukawa International Seminar,
Kyoto,Japon.

5 | juin 1990 Trieste Conference on Topological Methods in
Quantum Field Theories, ICTP, Trieste.

6 | mais 1991 Workshop on Mirror Symmetry
M.S.R.I., Berkeley, EU.

7 | juin 1991 Workshop on Infinite Analysis
R.ILM.S., Kyoto, Japon.

8 | juillet 1991 Workshop on 2-d String Theory
Aspen, Colorado, EU

9 | aout 1991 Institut d’été de Physique
Ecole Normale Supérieure, Paris.

10 | janvier 1992 Conference on High Energy Physics,
Ioannina University, Grece.

11 | juillet 1992 Triagular Meeting,
Heraklion, Grece.

12 | septembre 1992 | Conference on String Theory, Quantum
Gravity and the Unification of the Fundamental
Interactions, Roma, Italie.

13 | mais 1993 Workshop on String Theory,
ICTP, Trieste.

14 | mais 1993 Strings 93,
University of California, Berkeley, UK

15 | juillet 1993 Europhysics Conference,
Marseille, France.

16 | aout 1993 Institut d’été,
Ecole Normale Supérieure, Paris, France.

17 | janvier 1994 Conference on High Energy Physics,
Athens, Grece.

18 | mars 1994 XXIX rencontres de Moriond,
Meéribel, France.

19 | mars 1994 Spring Workshop on String Theory and
Quantum Gravity, Trieste, Italie.
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20 | avril 1994 Rencontres sur la Cosmologie, P. Challonge,
Observatoire de Paris, France.

21 | juin 1994 Triangular Meeting,
Copenhangen, Denmark.

22 | juillet 1994 International Conference of Mathematical
Physics, Paris, France.

23 | aout 1994 Institut d’été,
Ecole Normale Supérieure, Paris, France.

24 | septembre 1994 | Workshop on String Theory,
Torino, Italie.

25 | novembre 1994 | Atélier sur les troues noires quantiques,
Ecole Normale Supérieure, Paris, France.

26 | mars 1995 Strings 95,
USC, Los Angleles, EU

27 | avril 1995 Spring School on String Theory Gauge Theory
and Quantum Gravity, Trieste, Italie.

28 | juin 1995 Four Seas Conference,
Trieste, Italie.

29 | juillet 1995 Conference on Gauge theory and
Quantum Gravity, Leuven, Belgique.

30 | aout 1995 Institut d’été,
Ecole Normale Supérieure, Paris, France.

31 | octobre 1995 Workshop “from the Weak scale to the
Plank scale”, Santa Barbara, EU

32 | juillet 1996 Workshop on Duality,
Benasque, Espagne.

33 | septembre 1996 | TMR Workshop,
Heraklion, Crete, Grece.

34 | avril 1997 Euro-conference on Duality,
Cambridge, UK

35 | juin 1997 Strings 97 conference,
Amsterdam, Pays Bas

36 | aotit 1997 Conference on Advanced Quantum Field Theory,
Lalonde les Maures, France.

37 | septembre 1998 | Triangular Meeting,
Crete, Grece

38 | février 1999 TMR meeting on physics beyond the standard model,
Trieste, Italie

39 | mai 1999 XXI triangular meeting,
Utrecht, Pays Bas

40 | juillet 1999 Workshop on D-branes, Vector bundles and bound states,

IHES, Paris, France
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41 | aout 1999 ITP workshop on branes and gauge theories,
Santa Barbara, EU
42 | septembre 1999 | TMR meeting on strings, supersymmetry and supergravity,

ENS, Paris, FRance

43

février 2000

APCT workshop,
Seoul, corée

44 | mai 2000 Workshop on string theory,
Wien, Autriche

45 | juin 2000 Triangular meeting,
Copenhagen, Denmark

46 | juin 2000 SUSY2k conference,
CERN, Geneve

47 | juillet 2000 Beyond 4D,

Trieste, Italie

48 | aout 2000 New directions in gravity,
Ioannina, Grece
49 | octobre 2000 RTN meeting “quantum space-time”,

Berlin, Allemagne

20

janvier 2001

Supergravity, superstrings and M-theory,
[HP, Paris, France

51 | mai 2001 Planck 2001,
Lalonde les Maures, France

52 | juin 2001 Conference on physics and astrophysics of extra dimensions,
Paris, France

53 | juillet 2001 Amsterdam workshop on string theory,
Amsterdam, Pays Bas

54 | aout 2001 ENS summer institute,
Paris, France

55 | janvier 2002 RTN meeting “quantum space-time”,
Utrecht, Pays Bas

56 | février 2002 RTN meeting “superstring theory”
Cambridge, UK

57 | juin 2002 Euresco Conference on string theory and gravitation,
Bad Herrenalb , Allemagne

58 | juin. 2002 RTN meeting on String theory,
Schloss Ringberg, Allemagne

59 | aotut 2002 ENS summer Institute,
Paris, France

60 | décembre 2002 | RTN meeting “across the energy frontier”,
Paris, France

61 | mars 2003 Workshop on D-brane SM building,

Madrid, Espagne
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62 | avril 2003 RTN conference on String Theory,
Casabianca, Italie

63 | mai 2003 Planck 03 Conference,
Madrid, Espagne

64 | juillet 2003 Brane Cosmology Workshop,
Cambridge, UK

65 | aott 2003 Ahrenshoop Meeting,
Berlin, Allemagne

66 | mai 2004 11-th conference on mathematical physics ,
Teheran, Iran

67 | juin 2004 APC workshop on brane worlds
Paris, France

68 | novembre 2004 | The String Vacuum Workshop
Munich, Allemagne

69 | mars 2005 Conference on string phenomenology
Perimeter Institute, Canada

70 | avril 2005 GDR Susy
Grenoble, France

71 | avril 2005 Workshop on string cosmology
Uppsala, Suéde

72 | avril 2005 Annual meeting on HEP
Ioannina, Grece

73 | juin 2005 Conference on string phenomenology
Munich, Allemagne

74 | octobre 2005 Workshop GDR, X-dimensions
Lyon, France

75 | octobre 2005 Workshop GDR, matiére noire
Annecy, France

76 | novembre 2005 | Conference EuroGDR
Barcélone, Espagne

77 | novembre 2005 | PNC meeting
Paris, France

78 | décembre 2005 | Solvay conference
Brussels, Belgique

79 | avril 2006 Cosmology, Strings, and Black Holes
Copenhagen, Danemark

80 | mai-juin 2006 | Workshop on String Vacua
Trieste, Italie

81 | juin 2006 30th Jonhs Hopkins Workshop
Firenze, Italie

82 | aotit 2006 Conference on String Phenomenology
UC Santa Barbara, EU
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83 | octobre 2006 30 years of Supergravity
Paris, France

84 | octobre 2006 Annual RTN Workshop
Napoli, Italie

85 | décembre 2006 | High Energy Cosmology and Strings
IHP, Paris

86 | mars 2007 Supersymmetry, Supergravity and Superstrings
Pisa, Italie

87 | mars 2007 Dimensions supplémentaires du GDR-SUSY
Orsay, Paris

88 | avril 2007 String Theory: Achievements and Perspectives
Israel

89 | juin 2007 String Phenomenology Conference
Frascati, Italie

90 | juillet 2007 Eurostrings 2007
Kolymbari, Grece

91 | aout 2007 Colloque “Exploring QCD: Deconfinement, Extreme environments
and holography”, Newton Institute, Cambridge

92 | aout 2007 CERN TH workshop on Beyond the Standard Model Physics
Geneve

93 | mars 2008 Rencontres de Moriond: Electroweak Interactions and unified theories
La Thuile, Italie

94 | avril 2008 String Theory: from Theory to Experiment,
Jerushalem, Israel

95 | mai 2008 String Phenomenology 2008,
U Penn, Philadelphia, EU

96 | juin 2008 from Lattice to AdS/CFT,
GGI institute, Firenze, Italie

97 | juillet 2008 Eurostrings 2008,
Amsterdam, Pays Bas

98 | septembre 2008 | Blackholes: a landscape of theoretical physics problems,
CERN, Geneve

99 | septembre 2008 | Fourth EU RTN workshop
Varna, Bulgarie

100 | septembre 2008 | Superstrings@Cyprus,
Agia Napa, Cypre

101 | septembre 2008 | Consistent IR modifications of gravity,
APC, Paris

102 | mai 2009 Cosmo Workshop
Université Libre de Bryxelles, Belgique

103 | juin 2009 String Phenomenology 2009
Warsaw, Pologne

104 | juin 2009 Strings 2009 37
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105 | juillet 2009 APCTP Focus Program on Aspects of Holography and
Gauge/string duality, Pousan, Corée
106 | aout 2009 Conference X-QCD
Seoul, Corée
107 | aout 2009 Institut d’Ete
ENS, Paris
108 | septembre 2009 Porto Meeting
Porto, Portugal
109 | février 2010 IPMU Conference
Tokyo, Japon
110 | mars 2010 “String Theory and Extreme Matter”
Heildeberg, Allemagne
111 | avril 2010 “Fundaments of Gravity”
Munich, Allemagne
112 | juin 2010 Planck Conference
CERN, Geneve
113 | julliet 2010 String Theory Workshop
Amsterdam, Pays Bas
114 | July 2010 String Phenomenology 2010
Paris, France
115 | aott 2010 ESI Workshop on AdS/CFEFT
Vienna, Autriche
116 | aout-septembre 2010 | Heavy Ion Institute
CERN, Geneve
117 | octobre 2010 String Cosmology
IPMU, Tokyo, Japon
118 | novembre 2010 AdS/CMT
GGI, Firenze, Italie
119 | novembre 2010 Workshop on instantons, black holes and microstate counting
ICTP, Trieste, Italie
120 | février 2011 Workshop on dynamical processes in AdS/CFT
Cambridge, UK
121 | mai-juin 2011 Planck 2011 conference
Lisbon, Portugal
122 | juin 2011 Workshop on ”Black Hole Answers for Condensed Matter Questions”
Leiden, Pays Bas
123 | juillet 2011 EPS Conference 2011
Grenoble, France
124 | aout 2011 Institut d’Eté
ENS, Paris, France
125 | janvier 2012 Workshop on holographic fluids

Amsterdam, Pays Bas
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126 | février 2012 Iberian Strings
Bilbao, Espagne
127 | février 2012 Heraus Seminar: Strong interactions beyond the standard model
Bad Honnef, Bonn, Allemagne
128 | mars 2012 Tests and theories of Lorentz symmetry violation
APC, Paris
129 | avril 2012 HEP-2012
Ioannina, Grece
130 | avril 2012 HoloGrav 2012
Swansea, UK
131 | avril 2012 Chicheley Meeting: gravity, black holes and condensed matter
London, UK
132 | juin 2012 Applications of gauge-Gravity duality
Technion, Haifa, Israel
133 | juin 2012 Cosmology and Complexity 2012
Hydra, Grece
134 | juin 2012 Frontiers of Physics 2012
Kolymbari, Crete, Grece
135 | juin 2012 NEB 15 - Recent Developments in Gravity
Chania, Crete, Grece
136 | juillet 2012 String Phenomenology TH Institute
CERN, Geneve
137 | aout 2012 Paris Summer Institute
Paris, France
138 | octobre 2012 The Holographic Way: String Theory, Gauge Theory and Black Holes
Nordita, Stokholm, Suéde
139 | février 2013 Workshop: Holography and Applied String Theory
Banft, Canada
140 | mars 2013 Holograv 2013
Helsinki, Finlande
141 | mars 2013 Lazarides-Fest
Thessaloniki, Grece
142 | juillet 2013 Workshop: Liouville, Integrability and Branes
APCTP, Pohang, Corée
143 | juillet 2013 Conference: Gauge/Gravity duality 2013
Munich, Allemagne
144 | aotit 2013 Workshop on Hadron Physics: a challenge to Holography
Natal, Brésil
145 | septembre 2013 | Workshop ”Holography: from gravity to quantum matter”

Newton Institute, Cambridge.
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146 | mai 2014 Workshop ”Questioning Fundamental Physical Principles
CERN, Geneve
147 | juin 2014 Conference ”10th Patras Workshop on Axions, WIMPs and WISPs”
CERN, Geneve
148 | juillet-aott 2014 | Frontiers of Physics 2014
Kolymbari, Crete, Grece
149 | aout 2014 Holograv Conference
Reykjaving, Icelande
150 | novembre 2014 | Workshop "Holography and strongly coupled plasmas in
the Veneziano limit”
Barcelona, Espagne
151 | fevrier 2015 Workshop on ”Progress in Fluid/Gravity Correspondence”
Théssalonique, Grece
152 | avril 2015 Conference “Gauge/Gravity duality 2015”
Firenze, Italie
153 | avril 2015 Mitchell Institute Workshop on “Strings, Branes and Holography”
Texas A&M, EU
154 | mai 2015 IPMU workshop on Condensed matter Physics and AdS/CFT
Kashiwa, Japon
155 | aott 2015 Conference “Frontiers in Physics” 2015
Kolymbari, Crete
156 | aott 2015 11th International Conference on Materials and
Mechanisms of Superconductivity
Geneve, Suisse
157 | aotit 2015 11th International Conference on Materials and
Mechanisms of Superconductivity
Geneve, Suisse
158 | septembre 2015 | Conference on Quantum Magnets
Kolymbari, Crete
159 | novembre 2015 | Magnetic Fields in Strongly Interacting Matter
Utrecht, Pays Bas
160 | juin 2016 Conference on String Phenomenology
Ioannina, Grece
161 | juin 2016 Conference on Gauge Theory, Strings and Holography
Rome, Italie
162 | juin 2016 Conference on Holography, Conformal Field Theories, and Lattice
Edinburgh, UK
163 | Juillet2016 KITPC Conference on Quantum Cosmophysics
Beijing, Chine
164 | aott 2016 Shanghai Conference on Gauge/Gravity Duality and Its Applications

Shanghai, Chine
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165 | septembre 2016 | Conference on Quark Confinement and the Hadron Spectrum
Thessaloniki, Grece

166 | octobre 2016 Conference On the geometry of string compactifications
Munich, Allemagne

167 | novembre 2016 | Symposium to Celebrate the 75th Birthday of John Schwarz
Pasadena, EU

168 | janvier 2017 Conference: String Theory Past and Present
ICTS, Bangalore, Inde

169 | avril 2017 Current problems in Theoretical Physics
Vietri sul Mare, Italie

170 | septembre 2017 | Holography and Quantum Matter
IFT, Madrid, Espagne

171 | novembre 2017 | Holographic dense QCD and neutron stars
ENS, Paris, France

172 | décembre 2017 | Aspects of Time-dependent Holography
Amsterdam, Pays Bas

173 | décembre 2017 | Athens Xmass meeting in Theoretical Physics
Athenes, Gréce

174 | février 2018 Gravity and Cosmology 2018
Kyoto, Japon

175 | mars 2018 Recent Developments in High Energy Physics and Cosmology
Athenes, Grece

176 | avril 2018 Eurostrings Conference
Londres, UK

177 | juin 2018 15th Workshop on Non-Perturbative Quantum Chromodynamics
Paris, France

178 | juillet 2018 Conference Gauge/Gravity Duality 2018
Wiirtzburg, Allemagne

179 | aout 2018 Nordita Workshop on transport and chaos
Stockholm, Suede

180 | octobre 2018 ERC meeting
Heraklion, Grece

181 | janvier 2019 Workshop: Bringing Holography to the Lab: Explaining
Strange Metals with Virtual Black Holes, Leiden, Pays Bas

182 | janvier 2019 Workshop: Scale Invariance in particle Physics and Cosmology
CERN, Geneve

183 | mars 2019 Conference: From mesons to orbifolds via affine Lie algebras
Berkeley, CA

184 | avril 2019 Conference: Annual Conference of Greek HEP
Athenes, Grece
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185 | juin 2019 Workshop: ”String Geometry and String Phenomenology Institute”
CERN, Geneve

186 | juillet 2019 Workshop: ”What lies ahead of the Standard Model”
Bled, Slovenie

187 | septembre 2019 | Workshop: Cosmological Frontiers of Fundamental Physics
Perimeter Institute, Canada

188 | décembre 2019 | Xmass Theoretical Physics Workshop
Athenes, Grece

189 | janvier 2020 Conférence, Iberian Strings 2020
Santiago de Compostella, Espagne

190 | avril 2020 Conférence, Frontiers of Holography
Moscow, Russie

191 | juillet 2020 Conférence: What comes beyond the Standard Model
Bled, Slovenie

192 | octobre 2020 Conférence: The dual mysteries of gauge theories and gravity
Chennai, Inde

193 | mars 2021 Workshop: Quantum Gravity, Holography an d quantum information
Munich, Allemagne

194 | mars 2021 Beyond the Standard Model: from theory to experiment
Zewail City, Egypte

195 | juin 2021 Workshop: The theoretical Physics of two infinities
Paris, France

196 | juillet 2021 Conference: What comes beyond the Standard Model
Bled, Slovenie

197 | septembre 2021 | Workshop on New Developments in Quantum Gravity and String Theory
Corfu, Grece

198 | septembre 2021 | Physics Sessions Initiative
Heraklion, Grece

199 | février 2022 Workshop on ”Selected topics on quantum gravity”
Solvay Institute, Bruxelles, Belgique

200 | mai 2022 Schellekens Fest
NIKHEF Amsterdam, Pays Bas

201 | juin 2022 Physics Sessions Initiative 2022
Agia Pelagia, Crete, Grece

202 | juin 2022 SUSY 2022
Ioannina, Grece

203 | septembre 2022 | Kounnas Memorial Day
Corfu, Grece

204 | octobre 2022 Holography for Astrophysics and cosmology
Nordita, Stockholm, Suede

205 | janvier 2023 Girardello Memorial Meeting

Milano, Italy
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206 | janvier 2023 | Conference on Holography and its Applications
Damghan University, Iran
207 | février 2023 | Conference on Tensor Models and Holography
Paris , France
208 | avril 2023 Conference on High Energy Physics
Ioannina, Greece
209 | mai 2023 Workshop on Non-relativistic Holography
Nordita, Sweeden
210 | Aout 2023 | Workshop on QFTS with boundaries, impurities and defects
Nordita, Sweeden
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14 Invitations professionnelles/Seminaires

1 | mars 1988 Université de Texas A & M

2 | avril 1988 Université de Texas, Austin

3 | may 1988 Université de Harvard

4 | février 1989 Université de Florida, Gainesville
5 | février 1989 Université de Miami

6 | juin 1989 Université de Crete

7 | juillet 1989 Aspen Center for Theoretical Physics
8 | septembre 1989 | Caltech, Pasadena

9 | janvier 1990 Université de Columbia, New York
10 | février 1990 Université de Harvard

11 | mars 1990 Université de Syracuse,

12 | mars 1990 Université de Rochester

13 | mais 1990 S.L.A.C., Stanford

14 | septembre 1990 | Caltech, Pasadena

15 | janvier 1991 Université de Columbia

16 | février 1991 Université de Princeton

17 | mars 1991 Université de Harvard

18 | mais 1991 Caltech, Pasadena

19 | juin 1991 R.ILM.S.-Yukawa Institute, Kyoto
20 | juillet 1991 Aspen Center for Theoretical Physics
21 | juillet/aout 1991 | C.E.R.N.

22 | aout 1991 Ecole Normale Supérieure, Paris
23 | janvier 1992 Université d’loannina, Gréce

24 | janvier 1992 Université de Salonique, Grece
25 | juillet 1992 Université de Crete, Grece

26 | janvier 1993 Université Hebrew, Jerusalem

27 | janvier 1993 Université de Tel-Aviv

28 | mais 1993 ICTP et SISSA, Trieste,

29 | mais 1993 Université de Californie, Berkeley
30 | juin 1993 Caltech, Pasadena

31 | octobre 1993 Ecole Polytechnique, Paris

32 | novembre 1993 Université de Humbolt, Berlin

33 | janvier 1994 Université d’Athenes, Grece

34 | mars 1994 CEA Saclay, Paris

35 | mars 1994 E.N.S., Paris

36 | avril 1994 Orsay, Paris

37 | juin 1994 Institut Niels Bohr, Copenhagen
38 | juillet 1994 Ecole Polytechnique, Paris
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39 | aout 1994 Ecole Normale, Paris

40 | septembre 1994 | Université de Torino

41 | novembre 1994 | Ecole Normale, Paris

42 | novembre 1994 | Caltech, Pasadena

43 | décembre 1994 | USC, Los Angeles, Californie

44 | décembre 1994 | UCLA, Los Angeles, Californie

45 | décembre 1994 | ITP, Santa Barbara, Californie

46 | décembre 1994 | UC Berkeley, Californie

A7 | février 1995 Université de Yale, New Jersey

48 | mars 1995 Université de Harvard, Massachusets
49 | mars 1995 MIT, Massachusets

50 | mars 1995 Université de Princeton, New Jersey
51 | mars 1995 Université de Pensylvania, Philadelphia
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58 | septembre 1995 | Caltech, Pasadena, Californie
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61 | février 1996 Université de Napoli, Italie
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63 | février 1996 Université de Cambridge, England

64 | mars 1996 Ecole Polytechnique, Paris

65 | octobre 1996 Ecole Polytechnique, Paris

66 | novembre 1996 | Université de Leuven , Belgique
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71 | avril 1997 Institut Newton, Cambridge, England
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73 | aout 1997 ENS, Paris
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75 | avril-juin 1998 | Ecole Polytechnique, Paris

76 | juillet 1998 Université de Créte, Heraklion

77 | octobre 1998 Ecole Polytechnique, Paris

78 | octobre 1998 Université de Geneve, Suisse
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79 | juin 1999 CERN, Geneva

80 aotit 1999 Université de Californie, Berkeley

81 aout 1999 Caltech, Pasadena

82 | janvier 2000 ENS, Paris
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84 | mai 2000 Erwin Schrodinger Institute, Wien, Autriche
85 mai 2000 ENS, Paris
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87 | juin 2000 CERN, Geneva
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96 | juin 2001 Ecole Polytechnique, Paris

97 | juillet 2001 Université d’Amsterdam
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121. | aout 2004 CERN

122. | novembre 2004 | Munich University

123. | mai 2005 Université d’Amsterdam

124. | aout 2005 CERN, Geneve
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126. | février 2006 Université de Roma Tor Vergata

127. | février 2006 Athens Polytechnic

128. | février 2006 Université de Crete
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130. | juin 2006 Galileo Galilei Institute, Firenze
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132. | septembre 2006 | Stanford

133. | septembre 2006 | Caltech

134. | septembre 2006 | LMU, Munich

135. | janvier 2007 CERN
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142 | juillet-aott 2007 | CERN
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146 | février 2008 Uppsala, Sweden
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156 | aotit 2008 ENS, Paris

157 | septembre, 2008 | CERN, Geneva

158 | septembre 2008 | Université Libre de Bruxelles, Belgium
159 | novembre 2008 | APC, Paris
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162 | janvier 2009 ENS, Paris

163 | février 2009 CERN, Geneva

164 | mars 2009 University of Barcelona, Spain

165 | mars 2009 University of loannina, Greece

166 | avril 2009 RIKEN, Japan
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171 | mai 2009 APC, Paris

172 | juin 2009 Université d’Orsay, Paris
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175 | juillet 2009 APCTP, Pohang, Korea
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179 | septembre 2009 | APC, Paris

180 | septembre 2009 | University of Porto, Portugal
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182 | novembre 2009 ENS, Paris

183 | decémbre 2009 KU Leuven, Belgium
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201 | novembre 2010 | GG Institute, Firenze

202 | novembre 2010 | University of Roma II, Italy

203 | novembre 2010 | ICTP, Trieste, Italy

204 | décembre 2010 | Hebrew University, Jerusalem, Israel
205 | janvier 2011 Tel Aviv University, Israel

206 | janvier 2011 Weizmann Institute of Science, Rehovot, Israel
207 | janvier 2011 Ben Gurion University, BerSheva , Israel
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213 | juillet 2011 CERN, Geneva

214 | aout 2011 ENS, Paris

215 | septembre 2011 | CERN, Geneva

216 | novembre 2011 | Amsterdam University, The Netherlands
217 | décembre 2011 | CERN, Geneva

218 | janvier 2012 Amsterdam University, The Netherlands
219 | janvier 2012 University of Torino, Italy

220 | avril 2012 University of Swansea, UK

221 | avril 2012 Imperial College, London

222 | avril 2012 CERN, Geneva

223 | mai 2012 LMU, Munich, Germany

224 | mai Université Libre de Bruxelles, Belgique
225 | juin 2012 Technion, Israel

226 | juillet 2012 CERN, Geneva

227 | juillet 2012 LMU, Munich
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230 | septembre 2012 | CERN, Geneva
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234 | décembre 2012 | CERN Geneva

235 | décembre 2012 | Hanyang University, Singapore
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239 | juillet 2013 APCTP, Pohang, Korea

240 | juillet 2013 Max Planck Institute, Munich

241 | aout 2013 International Institute of Physics, Natal, Brasil
242 | aout 2013 CERN, Geneva
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243 | septembre 2013 | University of Cambridge, UK

244 | septembre 2013 | IPMU, Tokyo

244 | novembre 2013 | Odense, Danmark

245 | février 2014 EPFL, Lausanne

246 | avril 2014 University of Leiden, Netherlands
247 | avril 2014 University of Utrecht, Netherlands
248 | mai 2014 University of Roma II, Tor Vergata
249 | mai 2014 Caltech, Pasadena, CA

250 | juin 2014 Princeton, NJ
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253 | octobre 2014 CERN, Geneva

254 | novembre 2014 | Universita de Barcelona, Spain
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257 | mars 2015 CERN, Geneva
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259 | mai 2015 IPMU, Tokyo, Japan

260 | juin 2015 CERN, Geneva

261 | julliet 2015 Wien Technical University, Austria
262 | mars 2016 University of Leiden, Netherlands
263 | avril 2016 Instituto Superior Tecnico, Lisbon, Portugal
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265 | aout 2016 Beijing Normal University, China
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267 | novembre 2016 | Caltech, Pasadena, USA
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269 | novembre 2016 | USC, Los Angeles, USA
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280 | mars 2018 National Technical University of Athens
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284 | aout 2018 CERN, Geneva

285 | Aotut-septembre 2018 | Nordita, Sweden

286 | octobre 2018 LMU, Munich

287 | janvier 2019 CERN, Geneve

288 | janvier 2019 Trinity College, Dublin, Irelande

289 | mars 2019 University of California at Berkeley, CA

290 | mars 2019 Stanford University, CA

291 | avril 2019 Democritus Institute, Athenes, Grece

292 | juin 2019 University of Torino, Italie
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295 | septembre 2019 Perimeter Institute
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298 | avril 2020 University of Wien, Austria
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307 | novembre 2021 Weizmann Institute, Rehovot, Israel
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15 Liste des Publications de Elias Kiritsis:

Mon travail a pres de 15200 citations ( de INSPIRE et Science Citation Index). Elles sont
originaires des domaines variés de la physique ainsi que de mathématiques.

Il y a 2 publications avec plus de 500 citations, 8 publications avec plus de 250 citations, 36
publications avec plus de 100 citations et 46 avec plus de 50 citations. L’ h-index est 69.

Sont inclus 163 publications dans des journaux scientifiques a comité de lecture avec an
moyenne, 93 citations per publication.

Une liste detaillée (a jour jusqu’a Septembre 2012) peut étre obtenu en format postscript ou
PDF par
http://hep.physics.uoc.gr/~Kkiritsis/test /index.html ainsi que la liste inspire.

Dans Google Scholar ( https://scholar.google.gr/citations?user=BwFbG1kAAAAJ&hl=en))
il y a 17193 citations et un h-index de 76. Depuis 2018 il y a 4318 citations et un h-index de
35. La liste Google Scholar manque une publication hautement citée, notamment
qui a actuelement plus de 500 citations . Prés de la moitié des mes citations sont
arrivés dans les derniers 10 ans.

Le fichier présent contient des hyper-liens (en bleu ou en rouge) qui renvoient aux travaux
concernés: fichiers d’ArXiv, fichiers d'un répositoire privé, versions publiées.

Dans toute la liste de publications, les auteurs sont presentés en ordre alphabétique, (ce qui

est le standard dans le domaine) La seule exception est [reference 122]

e [Iravaux soumis a des journaux avec comité de lecture|

e [Publications dans des journaux avec comité de lecture]

e [Publications dans des comptes rendus des colloques|

e |Publications des Comptes Rendus electroniques|



http://hep.physics.uoc.gr/~kiritsis/test/index.html
http://inspirehep.net/search?ln=en&ln=en&p=a+kiritsis&of=hcs&action_search=Search&sf=earliestdate&so=d&rm=&rg=250&sc=0
https://scholar.google.gr/citations?user=BwFbG1kAAAAJ&hl=en
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e |Monographies|

e [Editeur des Comptes Rendues|

e [T'hese et manuscripts non-publiés|
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Travaux soumis pour publication dans des journaux avec comité de lecture]

1. M. Jarvinen, E. Kiritsis, F. Nitti and E. Préau
“Holographic neutrino transport in dense strongly-coupled matter”,
APCTP Pre2023 - 004; CCTP-2023-3; ITCP-2023/3
e-Print: 2306.00192 |astro-ph.HE]

2. J. Ghosh, E. Kiritsis F. Nitti and V. Nourry
“Quantum (in)stability of mazximally symmetric space-times”,
CCTP-2023-3; ITCP 2023/3
e-Print: 2303.11091 [gr-qc]

IPublications dans des journaux avec comité de lecture|

3. C. Ecker, E. Kiritsis and W. van der Schee
“Dynamical Inflaton Coupled to Strongly Interacting Matter”,
e-Print: 2302.06618 [hep-th]
Publié dans Phys.Rev.Lett. 130 (2023) 25, 251001

4. J. A. de Freitas Pacheco, E. Kiritsis, M. Lucca and J. Silk
“Quastextremal primordial black holes are a viable dark matter candidate”,
ULB-TH/23-01; CCTP-2023-4; ITCP-2023/4
e-Print: 2301.13215 [astro-ph.CO)|
Publié dans Phys.Rev.D 107 (2023) 12, 123525,

5. M. Jarvinen, E. Kiritsis, F. Nitti and E. Préau
“The V-QCD baryon: numerical solution and baryon spectrum”,
APCTP Pre2022 - 027, CCTP-2022-8; ITCP-2022/8
e-Print: 2212.06747 [hep-th]
Publié dans JHEP 05 (2023) 081.

6. E. Kiritsis and C. Litos
“Holographic RG flows on Squashed S®7,
CCTP-2022-6; ITCP-2022/6
e-Print: 2209.14342 |hep-th)]
Publié¢ dans [JHEP 12 (2022) 161l
7. P. Anastasopoulos, K. Kaneta, E. Kiritsis, Yann Mambrini
“Anomalous and azial Z’ contributions to ¢g-27,
CCTP-2022-2; ITCP-2022/5
e-Print: 2209.12947 |hep-ph|
Publi¢ dans [JHEP 02 (2023) 051
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

. A. Ghodsi, J. Ghosh, E. Kiritsis, F. Nitti and V. Nourry

“Holographic QFTs on AdS; wormholes and holographic interfaces”,
CCTP-2022-5 ITCP-2022/4

e-Print: 2209.12094 |hep-th)]

Publié dans JHEP 01 (2023) 12.

. M. Jarvinen, E. Kiritsis, F. Nitti and E. Préau

“Tachyon-dependent Chern-Simons terms and the V-QCD baryon”,
CCTP-2022-4; ITCP-2022/2; APCTP Pre2022 - 020

e-Print: 2209.05868 |hep-th)]

Publié dans JHEP 12 (2022) 160.

P. Anastasopoulos and E. Kiritsis

“Emergent neutrinos from heavy messengers”,

UWThPh 2021-26, CCTP-2022-1, ITCP-IPP 2022/1

e-Print: 2201.11641 [hep-ph]

Publié dans JHEP 06 (2022), 128,

N. Jokela, J. Kastikainen, E. Kiritsis and F. Nitti

“Flavored ABJM theory on the sphere and holographic F-functions”
HIP-2021-48/TH, CCTP-2021-8

e-Print: 2112.08715 |hep-th)]

Publié dans JHEP 03 (2022), 091,

P. Betzios, E. Kiritsis and O. Papadoulaki,

“Interacting systems and wormholes,”

CCTP-2021-7, ITCP-IPP-2021/7

e-Print: 2110.14655 [hep-th].

Publié dans JHEP 02 (2022), 126

J. Ghosh, E. Kiritsis, F. Nitti, L. Witkowski

Reuvisiting Coleman-de Luccia transitions in the AdS regime using holography
CCTP-2021-1, ITCP-IPP-2021/1

e-Print: 2102.11881 |hep-th)]

Publié dans JHEP 09 (2021), 065

P. Anastasopoulos, M. Bianchi, D. Consoli, E. Kiritsis
String (gravi)photons, ”dark brane photons”, holography and the hypercharge portal
CCTP-2020-7, ITCP-IPP-2020/7

e-Print: 2010.07320 |[hep-ph]

Publié dans Fortsch. Phys. 69 (2021) no.6, 2100034.

P. Betzios, E. Kiritsis, V. Niarchos

Emergent gravity from hidden sectors and TT deformations
CCTP-2020-11, ITCP-IPP-2020/11

e-Print: 2010.04729 |hep-ph]

Publié dans JHEP 02 (2021), 202.

Y. Hamada, E. Kiritsis, F. Nitti
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17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Holographic theories at finite 0-angle, CP-violation, glueball spectra and strong-coupling
instabilities

CCTP-2020-9, ITCP-IPP-2020/9

e-Print: 2007.13535 [hep-th]

Published in Fortsch. Phys. 69 (2021) no.2, 2000111.

N. Angelinos, E. Kiritsis, F. Pena-Benitez

C'ritical scaling of the AC conductivity and momentum dissipation
CCTP-2020-08, ITCP-IPP 2020/08

e-Print: 2007.04763 |cond-mat.str-el]

Publié dans Phys. Rev. Res. 3 (2021) no.1, 013028.

P. Betzios, E. Kiritsis, V. Niarchos, O. Papadoulaki

Global symmetries, hidden sectors and emergent (dark) vector interactions
CCTP-2020-6, ITCP-IPP-2020/6

e-Print: 2006.01840 |[hep-ph]|

Publié dansPhys. JHEP 12 (2020), 053

E. Kiritsis, F. Nitti, E. Préau

Holographic QFTs on S? x S?, spontaneous symmetry breaking and Efimov saddle
points

CCTP-2020-5, ITCP-IPP-2020/5

e-Print:2005.09054 |[hep-th|

Publié dans Phys. JHEP 08 (2020), 138.

J. Ghosh, E. Kiritsis, F. Nitti and L. Witkowski

Back-reaction in massless de Sitter QFTs: holography, gravitational DBI action and
f(R) gravity

CCTP-2020-3, ITCP-IPP 2020/3

e-Print: 2003.09435 |[hep-thl;

Publié dans JCAP 07 (2020) 040.

Y. Hamada, E. Kiritsis, F. Nitti, L. T. Witkowski

The self-tuning of the cosmological constant and the holographic relaxion
CCTP-2020-1

e-Print: 2001.05510 [hep-th];

Publié dans Phys. Fortsch. Phys. 69 (2021) no.2, 2000098.

F. Bigazzi, A. L. Cotrone, M. Jarvinen, E. Kiritsis
Non-derivative Azionic Couplings to Nucleons at large and small N
CCTP-2019-6; ITCP-IPP 2019/6

e-Print: arXiv:1906.12132 [hep-ph];

Publié dans JHEP 2001 (2020) 100.

Y. Hamada, E. Kiritsis, F. Nitti, L. T. Witkowski

Azion RG flows and the holographic dynamics of instanton densities
CCTP-2019-5, ITCP-IPP 2019/5

e-Print: arXiv:1905.03663 [hep-thl;

Publié dans J.Phys. A52 (2019) no.45, 454003.
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A. Amariti, C. Charmousis, D. Forcella, E. Kiritsis, F. Nitti
Brane cosmology and the self-tuning of the cosmological constant
CCTP-2018-16, ITCP-IPP 2018/12

e-Print: arXiv:1904.02727 [hep-th];

Publié dans J.Phys. A52 (2019) no.45, 454003.

P. Betzios, E. Kiritsis, O. Papadoulaki

Fuclidean Wormholes and Holography

CCTP-2019-3, ITCP-IPP-2019/3

e-Print: arXiv:1903.05658 [hep-thl;

Publié dans JHEP 1906 (2019) 042.

E. Kiritsis, A. Tsouros

de Sitter versus Anti de Sitter flows and the (super)gravity landscape
CCTP-2018-17, ITCP-IPP 2018/13

e-Print: arXiv:1901.04546 [hep-thl;

Publié dans JHEP 08 (2023) 126.

P. Anastasopoulos, P. Betzios, M. Bianchi, D. Consoli, E. Kiritsis
Emergent/Composite axions

CCTP-2018-13, ITCP-2018-10, UWThPh2018-28

e-Print: arXiv:1811.05940 [hep-phl;
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16 Description des travaux scientifiques

Mes travaux s’étendent dans plusieurs domaines de physique et des mathématiques.

— La physique des particules audela du Modele Standard.
— La physique de la gravitation et de la cosmologie.
— La physique de la théorie des cordes et la correspondence holographique.

— L’application de méthodes holographiques afin de comprendre la dynamique
de QCD .

— L’application de méthodes holographiques afin de comprendre les systemes
fortement couplés de la matiere condensée.

— L’étude de modeles conformes a deux dimensions et leurs applications en
physique statistique.

— Des travaux périphériques contribuant a des expériences physiques.

— Des travaux mathématiques sur les algebres de dimension infini du type
W, et leur représentations.

— Des travaux mathématiques qui utilisent la topologie algebrique afin de
classifier des problemes d’anomalies globales ainsi que la phase de Berry.
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16.1 QCD perturbative et expérience

La comparaison des données expérimentales avec les prédictions de la QCD perturbative est
tres importante pour la vérification de la QCD comme description théorique correcte des
interactions fortes. Il est connu que la constante de couplage de la QCD devient faible a
hautes énergies. Dans cette région, on peut faire confiance a la série perturbative. Cepen-
dant, pour procéder a une comparaison avec les résultats expérimentaux on doit paramétriser
I’hadronisation qui est un phénomene non-perturbatif. Cette paramétrisation est effectuée
au moyen des fonctions de structure qui ont un caractere universel. La production de pairs
de muons dans une collision hadronique est effectuée via le mécanisme de Drell-Yan : une
pair quark-antiquark produit un photon virtuel qui se matérialise en une pair de muons.
Ce processus est électromagnétique a l'ordre des arbres. Il apparait cependant des correc-
tions dues a la QCD qui sont tres importantes et qui affectent la distribution de I'impulsion
transverse de la pair de muons.

Dans 'expérience E-537, on a mesuré le spectre d’impulsion transverse des pairs de muons.
La section efficace est une fonction décroissante de I'impulsion transverse (pr). Les correc-
tions de QCD, en premier ordre, contiennent des contributions du type Compton et “an-
nihilation”, qui sont singulieres dans la région IR. Jusqu’a cette époque, la section efficace
a basse pr était paramétrisée avec une impulsion transverse intrinseque des quarks dans
le hadron. Pour expliquer les résultats expérimentaux, on devait supposer que les quarks
avaient une tres grande pr intrinseque, une hypothese artificielle. Pour traiter correctement
les basses pr, on doit resommer I’émission de gluons mous qui donnent une contribution im-
portante, et I'accorder avec les contributions du type “dur”, qui sont importantes a grande
pr. L’énergie de la paire de dimuons se trouvait dans le continuum apres la résonnance de
J /1, une région ou on peut mettre en question la description de la QCD perturbative. A
priori, rien ne garantit que les contributions d’ordre supérieur ainsi que celles de “twist”
élevé soient grandes. Il est tres important de constater que dans cette expérience, les quarks
qui donnent la contribution dominante sont les quarks de valence. En utilisant les fonctions
de structure des processus profondément inélastiques (DIS), on peut comparer directement
les résultats de la QCD perturbative avec les données expérimentales.

Dans [I],[2] nous avons montré que la resommation des gluons mous avec 1’émission des
gluons durs (au premier ordre de QCD) et les contributions au deuxiéme ordre (qui ne
changent pas le spectre de py mais qui augmentent la section efficace totale de facteur voisin
de 2 (facteur K)), donnent un accord excellent avec les résultats expérimentaux, sans utiliser
une pr intrinseque pour les quarks dans le hadron. On a également obtenu une valeur assez
précise pour ’échelle Agep.
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16.2 Méthodes topologiques et anomalies

Quand l'invariance d’une théorie des champs classique est brisée par la quantification, on
parle d’'une anomalie. C’est un phénomene commun et important dans la description des
interactions fondamentales. Dans la plupart des cas, les anomalies ont une interprétation
topologique ; c¢’est pourquoi les techniques topologiques jouent un role pour faire connaitre
I’apparition d’anomalies et pour estimer leurs conséquences physiques.

Une description générale des anomalies peut s’effectuer au moyen de la méthode de la “phase
adiabatique”. Dans un systeme quantique dépendant de certaines parametres, on peut se
poser la question suivante : que se passe-t-il lorsqu’on fait varier les parametres adiabatique-
ment, de sorte que le systeme décrive une boucle fermée dans I'espace de parametres 7 On
sait dejd que la fonction d’onde sera multipliée par une phase “dynamique” e**7. Quand
I’espace des parametres a une structure topologique non triviale, on peut avoir en méme
temps des contributions de nature topologique. Dans la référence [3] nous avons montré
que les phases adiabatiques (en exclusion de la phase dynamique triviale, discutée ci-dessus)
ont une vraie nature topologique en ce sens que 'on peut suprimer les contributions non
topologiques grace a une transformation unitaire. Le fait de ’apparition d'une phase adia-
batique non triviale est 1lié a I'impossibilité de définition globale de la phase de la fonction
d’onde sur 'espace de parametres lorsque cet espace posséde une structure topologique non
triviale. On a montré que lorsqu’on transporte un niveau d’énergie non dégénéré, une phase
adiabatique non triviale peut exister seulement si I’espace de parametres, M, contient des
spheres & deux dimensions (5?) non-contractibles, (my(M) # 0). On peut donner une condi-
tion topologique rigoureuse concernant la possibilité d’apparition d’une phase non triviale.
Les techniques employées pour analyser le probleme viennent de la théorie d’obstruction dans
les espaces fibrés. La classification générale établie dans le cas abélien (niveau non dégénéré)
contient tous les cas d’anomalies perturbatives ou non perturbatives dans les théories des
champs. Dans une théorie de jauge couplée a des fermions, on peut considérer 1’état du
vide de la théorie fermionique en présence des champs de jauge (classiques). L’espace des
parametres est, dans ce cas, 'espace des transformations de jauge, G. Si l'on a m(G) # 0,
on ne peut pas définir globalement la phase de I'état du vide. De plus, quand les champs
de jauge deviennent dynamiques, la théorie n’est pas invariante sous les tranformations de
jauge.

Il est également possible d’effectuer une analyse exhaustive du cas non abélien ou I'on trans-
porte adiabatiquement un niveau d’énergie dégénéré. Dans ce cas, la “phase” est une matrice
unitaire car les niveaux dégénérés peuvent se mélanger au cours du transport adiabatique.
L’apparition de la “phase” adiabatique non abélienne a été classée en utilisant les mémes
techniques que celles utilisées dans le cas abélien. Le concept de la phase adiabatique peut
étre employé pour donner une preuve simple du théoreme de Nielsen-Ninomiya (doublage
des degrés de liberté fermioniques dans les théories sur réseaux).

Les techniques topologiques employées peuvent étre appliquées aussi dans le cas ou les phases
sont du type “torsion”. L’anomalie est alors discrete, et on ne peut pas la déterminer de
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maniere perturbative. En tout cas, une théorie de jauge ne doit pas avoir d’anomalies non
perturbatives. Dans le cas contraire, elle est incohérante. A quatre dimensions, les seuls
groupes de jauge qui peuvent avoir des anomalies non perturbatives sont SU(2) et CP(n),
I’anomalie étant, dans ce cas, Zs.

Dans la référence [4] nous avons analysé 'existence d’anomalies non perturbatives dans
les théories de jauge en dimension d > 4. Cette tache est importante car ces dernieres sont
souvent utilisées pour décrire les interactions fondamentales dans le cadre de I'idée de Kaluza-
Klein, ainsi que sa version “cordesque”. Pour évaluer les anomalies non-perturbatives, on
peut utiliser une technique topologique qui aboutit a une analyse des séries exactes dans
certaines espaces fibrés particuliers et a la théorie des groupes. Nous avons trouvé que seules
anomalies non perturbatives a d > 4 sont du genre Z,, méme si elles auraient pu, en principe,
étre Z3, Zg ou Zy5 (les groupes respectifs d’homotopie).

16.3 QCD a N, — oo

La QCD est a ce jour la théorie qui décrit correctement les interactions fortes. A hautes
énergies, la théorie étant faiblement couplée on peut utiliser une approche perturbative.
Cependant, dans la région IR, le couplage devient fort et les calculs tres difficiles. Une
technique pour traiter les interactions nucléaires a basse énergie (<< 1 GeV) est d’utiliser
une théorie effective ou les champs fondamentaux sont les hadrons. Les théories effectives
courantes dans la physique nucléaire sont des thedries locales du type Yukawa. La constante
de couplage est forte, mais les calculs sont effectués en théorie des perturbations. Cependant,
il est tres de confronter ces théories effectives avec les données expérimentales.

Dans la référence [5] nous avons utilisé I'analyse de la QCD dans la limite ou le nombre de
couleurs est grand, N — oo, pour déduire la théorie effective correcte a basse énergie (<< 1
GeV). Dans ce cas il apparait un nouveau parametre de développement perturbatif : 1/N.
Meéme si les calculs ne peuvent pas étre effectués exactement dans la limite N — oo, on peut
cependant déterminer la structure de la théorie, et, ce qui est le plus important, la structure
du couplage des degrés de liberté physiques (mésons et baryons).

On peut estimer que le comportement des interactions de n mesons est en N~2+! dans 'ordre
dominant, et que le couplage de Yukawa entre les mésons et les baryons est en N2, Les
mésons ont des masses d” O(1) et les baryons d’O(N). On peut en déduire un lagrangien pour
les degrés de liberté asymptotiques, qui décrit les résultats de QCD a N — oo. Ce lagrangien
n’est toutefois ni local ni renormalisable. La non renormalisabilité est sans importance car
un facteur de coupure UV est présent dans la théorie effective. La question de la localité est
en revanche cruciale. En utilisant des arguments valables dans la limite N — oo, on peut
montrer que les termes cinétiques des baryons ainsi que le couplage de Yukawa contiennent
des facteurs de forme qui sont essentiels pour la cohérence de la théorie a grand N. Ce
résultat est en contradiction avec l'utilisation courante des lagrangiens locaux et relativistes
dans la physique nucléaire.
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On peut utiliser le lagrangien décrit ci-dessus pour effectuer des calculs a I'ordre des boucles.
Des arguments simples indiquent que les contributions des boucles sont toujours inférieures
d’un facteur N' par rapport aux contribution classiques, [ étant le nombre de boucles. Dans
la référence [6] nous avons donné une preuve que la quantification de ce lagrangien reproduit
correctement les contributions de la QCD a grand N. On peut, de cette fagon, observer que
les processus multi-baryoniques sont en accord avec les données expérimentales (les baryons
ne peuvent pas se propager dans les boucles a tous les ordres en 1/N).

Pour corroborer nos prédictions concernant la non-localité (a l'ordre dominant) des cou-
plages mésons-baryons, nous avons analysé dans [6] I'unique modele alternatif de QCD a
grand N (en supposant l'existence de la liberté asymptotique), le modele Corrigan-Ramond.
Ce modele contient également des quarks se transformant selon la représentation anti-
symétrique & deux indices de SU(N) (qui devient 3 & N = 3). Dans ce modele, il y a
deux types de baryons : ceux qui contiennent un nombre de quarks d’O(NV) ainsi qu’'un type
de baryons légers qui contiennent 3 quarks. Une analyse complete est présentée a grand N
ou l'on démontre que le modele est en désaccord avec le comportement des degrés de liberté
nucléaires a basse énergie dans le monde réel. Cela justifie nos résultats sur la nature des
interactions effectives entre baryons et mésons.

Il faut aussi préciser que des modeles a large-N avec des représentations symétriques et
antisymétriques sont actuellement en vogue, pour plusieurs raisons. (1) Il sont associés a
des théories des cordes dans des orientifolds. (2) Il ont une supersymmetrie cachée qui dans
certain cas peut étre tres utile pour les calculs non-perturbatifs.

16.4 Théorie Conforme des Champs et Physique Statistique a
deux dimensions

Une Théorie Conforme des Champs (TCC) a deux dimensions est une théorie des champs in-
variante sous les transformations d’échelle. Les TCC sont utiles pour décrire les transitions
de phase du deuxieme ordre dans des modeles de mécanique statistiques a deux dimen-
sions ; elles jouent également un role essentiel dans la théorie des cordes. Dans les années
quatre-vingts, d’importants progrés ont été réalisés dans ce domaine, avec la découverte et la
résolution exacte d’une multitude de nouvelles classes de transitions de phase du deuxieme
ordre.

16.4.1 Invariances N = 1,2 superconformes

La classification et 1’étude des TCC avec supersymétrie N = 1 sont importantes pour décrire
certains systemes de mécanique statistique ainsi que dans la construction des théories de
supercordes. Des systemes statistiques avec supersymétrie N = 1 (modele d’Ising tricritique)
et N = 2 (transition de phase superfluide de I'He* dans des milieux poreux) ont donné
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les premiers exemples de réalisation de la supersymétrie dans la nature. Dans la théorie
des cordes, l'invariance N = 1 est la symétrie de la “surface d’univers” qui rend possible
I’élimination des états de norme négative.

Toutes les théories de ce genre connues a ce jour sont construites a partir d’une théorie
principale (& 2-D) qui est la version supersymétrique des modeles d’algebre de courants
abéliens ou non-abeliens (WZW). La méthode de construction est soit la méthode de “coset”
soit une généralisation de celle ci (voir section . C’etait alors important d’analyser la
structure de super-WZW comme une théorie superconforme N = 1. Dans la référence [7]
nous avons étudié cette théorie et avons donné un algorithme pour la résoudre. Les degrés
de liberté sont : un élément du groupe (bosonique) g € G et un multiplet de fermions
Majorana-Weyl dans la représentation adjointe de G. Nous avons identifié 1'algebre des
super-courants et avons dérivé les identités de Ward pour l'invariance super-affine. Ces
derniers ont une description élégante dans la formulation des super espaces. Les identités de
Ward de I'invariance globale ont été résolues. Le fait que le super-tenseur d’énergie-impulsion
du modele peut étre écrit comme un produit (convenablement regularisé) de super courants,
implique l'existence de vecteurs nuls dans ’espace de Hilbert et en utilisant les identités
de Ward on peut écrire des équations matricielles du premier ordre (dans le super-espace)
pour les fonctions de corrélation. On peut résoudre ces équations pour les fonctions de
corrélation a 3 points et démontrer la fermeture de ’algebre d’opérateurs correspondant a
des représentations dégénérées.

Nous avons aussi indiqué comment résoudre les équations pour les fonctions de corrélation
a 4 points dans le cas G = SU(2). Ce processus peut se généraliser aisément aux groupes
plus grands.

Une théorie de supercordes peut fournir une théorie physique qui contient des fermions.
Cependant, on peut montrer que si la théorie n’a pas au moins une supersymétrie d’espace
temps N = 1, les corrections des boucles de cordes la rendent instable. Du point de vue
phénomenologique, une invariance N = 1 est essentielle pour la résolution du probleme de
la hiérarchie des masses. La présence de la supersymétrie N=1 dans ’espace-temps implique
la présence d’une invariance superconforme N=2 sur la surface d’univers de la supercorde.
Les TCC avec une invariance superconforme N=2 sont en correspondance biunivoque avec
les théories des cordes supersymétriques stables. Il est alors tres important d’étudier les
super-TCC N = 2. Dans la référence [§] nous avons analysé la structure des représentations
de l'algebre superconforme N = 2. Une application pratique de cette analyse est le calcul
des caracteres qui sont définis comme la trace de g“w”° dans une représentation irréductible
de l'algebre, Ly étant le mode zéro du tenseur d’énergie-impulsion et Jy le mode zéro du
courant U(1). La connaissance des caracteres est extrémement importante, car la fonction
de partition sur le tore s’exprime comme une forme sesquilinéaire de ces derniers:

Z(T, 7—_) _ T,r,[e—Qﬂ'ImTH"FQTFiReTP] _ Z XR(T)XR(%)
R.R

ou H = Ly + Ly est le hamiltonien bidimensionel et P = Ly — Ly est I'impulsion. De cette
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facon, en connaissant les caracteres et les représentations précises qui apparaissent dans la
théorie, on peut calculer la fonction de partition. En outre, cette fonction doit étre invariante
sous les tranformations modulaires. En étudiant les propriétés modulaires des caracteres on
peut obtenir des contraintes sur le contenu en représentations d’une théorie et, dans certains
cas, trouver ce contenu d’une maniére précise. Les représentations de haut poids (hp) de
I’algebre N=2 superconforme sont des modules de Verma. Dans le cas générique ils sont
irréductibles et le calcul du caractere associé est trivial. Cependant, dans des cas spéciaux
(qui sont importants pour la plupart des applications) le module de Verma est réductible,
car il contient des vecteurs nuls (ou, ce qui est équivalent, d’autres représentations qui y
sont plongées) Pour construire la représentation irréductible et énumerer les états (en vue de
calculer le caractere) nous devons comprendre la fagon dont une représentation est plongée
dans l'autre. Ce probleme a été résolu dans [§] en utilisant la formule du déterminant de Kac.
Les structures de plongement sont différentes et plus riches que celles des représentations de
I’algebre de Virasoro ou de leur extension superconforme N = 1.

Le pas suivant est ’analyse des conséquences de 'invariance superconforme pour la structure
des fonctions de corrélation des TCC a N=2, [9]. En introduisant un super espace holomorphe
a N=2, nous pouvons généraliser la puissante structure de ’analyse complexe et construire
des transformations superconformes N = 2 qui réalisent I’algebre N = 2 superconforme. Les
identités de Ward associées a l'invariance N=2 superconforme ont été dérivées, grace a leur
forme simple quand elles sont écrites dans le super espace. Nous avons résolu les contraintes
sur les fonctions de corrélation, qui sont imposées par 'invariance sous les transformations
superconformes globales N = 2.

L’existence de vecteurs nuls dans les représentations dégénérées donne (en utilisant les
identités de Ward) des équations différentielles dans le super espace, pour les fonctions
de corrélation. On peut résoudre ces équations pour les fonctions a 3 points, et obtenir
des informations tres importantes pour l'algebre des opérateurs de ces modeles. Dans le
cas particulier des modeles unitaires minimaux (¢ < 3), ou toutes les représentations sont
dégénérées, nous avons obtenu les regles de fusion de celles-ci, en utilisant les résultats in-
diqués ci-dessus. Les mémes techniques peuvent étre généralisées dans le secteur de Ramond
en utilisant I'idée de 1’écoulement spectral.

16.4.2 Applications aux systemes statistiques a 2D

Dans [I0] nous avons analysé le modele de Ashkin-Teller (AT) et le modele gaussien sur la
ligne critique, en utilisant les techniques de TCC. Nous avons démontré I'invariance SU(2)
locale qui existe en un point spécial. L’opérateur de “twist” de l'orbifold (qui a un exposant
critique indépendant du couplage) est identifié avec 'opérateur magnétique du modele AT.
L’opérateur électrique est identifié avec 'opérateur de vertex le plus pertinant. Les autres
opérateurs dans la famille conforme de 'opérateur de “twist” coincident avec les opérateurs
magnétiques sous-dominants. A c=1 I’algebre de Virasoro a des représentations dégénérées
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quand A = n?/4, n € Z. Les représentations U(1) correspondantes se décomposent en un
nombre infini de représentations conformes (Virasoro) [11]. Les équations différentielles pour
les fonctions de corrélation des opérateurs spéciaux ont été dérivées, en méme temps que leur
algebre de fusion.

Dans la référence [12], le premier modele minimal superconforme N = 2 (avec c=1) était
identifié avec un point spécial sur la ligne critique du modele gaussien compact. Pour la
version orbifold qui décrit la ligne critique du modele AT, nous avons montré que pour une
valeur de la constante de couplage, le modele réalise I'invariance superconforme N=2 spon-
tanément brisée en N=1. Ce modele décrit la transition de phase dans I’état supraconducteur
des couches minces de He*. Le modele est résolu d’'une maniére exacte, si ’on représente ses
opérateurs comme des opérateurs de vertex. L’algebre des opérateurs est déterminé explicite-
ment et est en accord avec les regles de fusion, calculées pour le cas général (voir section
[16.4.1). dans un travail ultérieur A. Georges et al. ont montré que cette TCC décrit aussi la
transition de phase dans le probleme de Kondo a deux composantes. Il existe actuellement
des généralisations de ce probleme avec plusieurs sortes d’impuretés qui sont décrites par des
TCC de type “coset” et que l'on a résolues de facon exacte comme il sera décrit plus tard.

La bosonisation est un phénomene bien connu a deux dimensions. En particulier, la théorie
d’un boson sans masse, compactifié sur un cercle de rayon R = 1 est équivalente a la théorie
d’un fermion de Majorana. Les deux systemes ont une charge centrale ¢ = 1. Dans [I3] nous
avons résolu un probleme resté longtemps sans solution: la bosonisation d’un fermion de
Majorana-Weyl sans masse (modele critique d’Ising) avec c=1/2. 11 s’agit d’une bosonisation
sans “charge de fond”. On a trouvé que la forme bosonique du tenseur d’énergie-impulsion
d’Ising contient des termes qui sont exponentiels en le champ bosonique, ce qui est important
pour modifier la charge centrale de c=1a ¢ =1/2:

1

Ti:—zi

(0,0)? : % : cos(2¢) :

Cette construction est interprétée comme une factorisation explicite du modele orbifold avec
rayon unité. Ce modele est un produit direct de deux modeles d’Ising. Le tenseur d’énergie-
impulsion de ces modeles est Tl, les deux signes correspondant aux deux modeles d’Ising
indépendants ([T, T_] = 0). Le fermion est 1. =¢'+e~* et 'opérateur de spin ox = Hy (les
deux opérateurs de “twist” de l'orbifold). On a vérifié explicitement que les identifications
ci-dessus donnent les fonctions de corrélation du modele d’Ising sur les surfaces de Riemann

de genre arbitraire. Cette construction est un cas spécial d’'une construction plus générale
qui sera présentée dans la section [16.4.4

16.4.3 Classification et solution exacte des TCC rationnelles

On a précisé ci-dessus I'importance de la classification des TCC pour décrire les transitions
de phase ainsi que dans la théorie des cordes. Ce probleme est équivalent a la classification
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des solutions classiques de la théorie des cordes ou a la classification des classes d’universalité
de comportement critique.

Parmi les TCC il existe une classe spéciale : celle des TCC rationnelles. Une TCC est ra-
tionnelle si toute fonction de corrélation sur une surface de Riemann arbitraire peut étre écrite
comme une somme finie de produits des composantes holomorphes et anti-holomorphes :

< >4 (2,2) = ZFj<Zi)F}(2i)

En particulier, les TCCR sont caractérisées par une charge centrale (¢) et des poids conformes
(A;), qui sont des nombres rationnels. Les TCCR ont une grande invariance (qui contient
toujours 'algebre de Virasoro) et contiennent un nombre fini de représentations irréductibles
de leur groupe d’invariance. Toutes les théories de coset G/H, avec G et H semi-simples et
compacts, sont des TCCR. Les seules théories irrationnelles connues jusqu’a maintenant sont
des produits de théories libres de bosons compacts avec des théories rationelles, et la classe
plus générale des théories décrites dans la section [16.4.4] qui ne peuvent étre exactement
résolues.

Le premier probleme de classification de ce genre qui a été résolu est celui des TCC unitaires
avec ¢ < 1. Toutes ces théories ont comme algebre d’invariance maximale celle de Virasoro (&
part certains cas exceptionnels). Dans les références [14], [I5] nous avons fourni la seule autre
classification complete obtenue jusqu’a maintenant : celle des TCCR avec c=1. La méthode
utilisée consiste a classifier toutes les fonctions de partition qui sont invariantes sous le groupe
modulaire, ayant des multiplicités qui sont des nombres entiers non négatifs (ces conditions
sont nécessaires mais pas suffisantes). En utilisant le théoreme de Serre-Stark, on finit par
considérer les invariants modulaires construits au moyen des fonctions ¥ de SU(2). Toutes
les fonctions de partition construites de cette fagon correspondent aux modeles rationnels
du tore et orbifold ainsi qu’aux trois modeles isolés (des orbifolds de SU(2); WZW par les
sous-groupes tétrahédral, octahédral et icosahédral de SU(2).) Ce résultat implique qu’il n’y
a pas de lignes critiques avec c=1, sauf celles que nous connaissons deja.

Dans la référence [16] nous avons donné un algorithme pour la classification des caracteres
de TCCR sur le tore. C’est un pas important vers la classification de toutes les TCCR.
Dans une TCCR les caracteres (traces sur les représentations de 'algebre d’invariance dont
la somme donne la fonction de partition) se transforment en une

représentation de dimension finie du groupe modulaire. On a montré que les caracteres des
TCCR comme fonctions du module du tore sont méromorphes sur l’espace des modules,
ayant des singularités seulement sur le bord (Im7 — o0). Des lors ces caracteres sont
des solutions d'une équation différentielle linéaire fuchsienne, qui est invariante sous les
transformations modulaires. En passant de 'espace des modules du tore a la sphere de
Riemann avec trois piqures, on déduit que I’équation différentielle a monodromie non triviale
seulement autour des points 0,1,00. Les matrices de monodromie correspondent aux matrices
des transformations modulaires. Toutes les équations différentielles linéaires fuchsiennes
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invariantes ont été classifiées. On a résolu le probleme des singularités apparentes en utilisant
les techniques du probleme de Riemann-Hilbert ainsi que certains résultats récents. Comme
application, nous avons classifié toutes les TCCR avec 2 ou 3 caracteres. La puissance de ce
programme tient aussi au fait qu’il n’est pas nécessaire de connaitre I'algebre d’invariance
des théories en question. Ce programme peut en principe étre continué, car il n’y a pas
d’obstacles conceptuels mais la complexité technique croit avec le nombre de caracteres.

La continuation du programme présenté ci-dessus se dirige vers la solution exacte d’une
TCCR arbitraire. Ce probleme a été résolu dans [17]. Nous avons donné un algorithme pour
le calcul exact des fonctions de corrélation d'une TCCR arbitraire, en utilisant seulement
la connaissance de la charge centrale, des poids conformes des champs primaires et des
matrices de transformations modulaires des caracteres sur le tore. Le premier pas consiste
a déterminer les regles de sélection pour les fonctions a un point sur le tore. Ce probleme
peut étre résolu en utilisant les mémes techniques que celles utilisées dans [16]. Il est curieux
d’observer que la présence de I'invariance modulaire et ’absence de singularités essentielles
peuvent donner les regles de sélection pour les fonctions a un point qui ont une interprétation
en termes de l'invariance, inconnue a priori, de la théorie.

Le pas suivant est de déterminer I’équation elliptique satisfaite par les fonctions de corrélation
a deux points sur le tore. On peut montrer que 'invariance modulaire, les regles de sélection
pour les fonctions a un point, la factorisation appropriée de la monodromie au cours de la
dégénérescence du tore a une sphere donnent des conditions suffisantes pour fixer toutes les
inconnues dans 1’équation elliptique fuchsienne satisfaite par les fonctions de corrélation a
deux points sur le tore. En connaissant les fonctions de corrélation a deux points sur le tore
on peut calculer directement toutes les fonctions de corrélation a quatre points sur la sphere.
Ces fonctions de corrélation constituent les données principales d’une théorie quantique des
champs. Les fonctions de corrélation d’ordre supérieur peuvent étre traitées au moyen de
la technique des déformations isomonodromiques. Le programme de solution exacte d’une
TCCR arbitraire est ainsi complet.

16.4.4 TCC Virasoro-Affines générales

La bosonisation d’un modele de coset arbitraire [I§] est la premiere généralisation de la
construction bosonique du modele d’Ising. Ceci peut se faire par la bosonisation d’un modele
WZW arbitraire. Une fois cette étape accomplie, la bosonisation d’un modele de coset est
automatique.

Un modele Gy, de WZW au niveau k € Z peut étre construit par la réduction d’un produit
direct de k£ modeles GG;. Quand G est simplement lacé, le modele G; peut étre construit
au moyen de bosons libres en nombre N égale au rang du groupe G' (quand G n’est pas
simplement-la’e on peut écrire une forme bosonique mais les champs bosoniques sont en in-
teraction). En formant le produit tensoriel on peut représenter le tenseur d’énergie-impulsion
du modele Gy, en utilisant k£ [N bosons. Le tenseur d’énergie-impulsion contient des opérateurs
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de vertex, et en ce sens les bosons sont en interaction. Ce processus a été presenté dans tous
ses détails pour le cas SU(2), WZW et le modele des parafermions Zj, associé (SU(2),/U(1)).

Le second niveau d’abstraction est fondé sur la construction des modeles bosoniques con-
formes en interaction (Interacting Boson Models, IBM), [I§]. On peut considérer un résau
L arbitraire, dimL bosons compactifiés sur L, et construire un tenseur d’énergie-impulsion
comme une combinaison linéaire de 8.¢'0,¢7, 0,¢' expla - ¢|, exp|f - ¢], on @,3 € L. La
fermeture de l'algebre de Virasoro donne des contraintes sur le réseau L et sur les coefhi-
cients des opérateurs. La solution des contraintes sur le réseau donne une généralisation des
réseaux de racines des groupes de Lie.

Le niveau final d’abstraction (construction de Virasoro générale) est obtenu de la maniere
suivante [I8] : dans une TCC quelconque avec charge centrale ¢, on peut considérer le
tenseur de I'énergie-impulsion Tj et une collection de champs primaires ®; de spin 2 (on peut
aussi considérer les dérivées des courants, ce qui généralise la méthode de Feigin-Fuchs). Le
pas essentiel consiste a demander qu’'une combinaison linéaire des opérateurs Ty, ®;, satisfait
I’algebre de Virasoro. On peut obtenir de cette fagcon un systéeme quadratique pour les
coefficients. Cette construction a une propriété générale remarquable (conjugaison K) : pour
toute solution 7T, de ce systeme avec charge centrale c,, une autre solution existe toujours,
Ty — T, avec charge centrale ¢y — c¢,. Ces deux tenseurs d’énergie-impulsion commutent.
L’interprétation de cette costruction est la suivante : on peut décomposer la théorie initiale
sous la paire d’opérateurs de Virasoro et la représenter comme un produit direct des deux
TCC ayant comme tenseurs d’énergie-impulsion respectifs T, et Ty — T,. La construction de
coset standard est un cas tres particulier de la construction de Virasoro générale.

Dans la référence [19], le programme ci-dessus a été réalisé en termes de 1’algebre des courants.
Dans un modele de WZW général, il y a des opérateurs de spin 2 bilinéaires en les courants,
: JoJ¥ ;. La question est alors : quand une combinaison linéaire T = Ly, : J%J? : satisfait-
elle I'algebre de Virasoro ? Ceci revient a étudier une généralisation de la construction de
Sugawara ou en d’autres termes la toupie asymétrique de dimension infinie. La condition
de fermeture de l'algebre de Virasoro donne un systeme algébrique quadratique (Master
Equation, ME) pour le “tenseur inverse d’inertie” Lg:

Lab - Rab0d7€f(G7 f)Lchef (ME)

ol Ryp°@® est un tenseur spécifique construit au moyen de la métrique de Killing quantique
G et des constantes de structure f®_ de I'algebre des courants. Les solutions déja connues
de ME sont les TCC de type “coset”. Dans [I9] nous avons trouvé une nouvelle classe de
solutions sur les groupes non compacts (construction “spin-orbite”) qui ne sont pas unitaires.

Résoudre la ME en général pose un probleme particulierement complexe. Méme I’énumération
des solutions qui correspondent a des TCC différentes est tres difficile a cause de la présence
de l'invariance Aut(G). Cependant, dans des cas particuliers, ’enumération est possible. On
peut montrer que la fraction du nombre des solutions correspondant a des TCC inconnues
sur le nombre de solutions connues croit asymptotiquement comme eXp[D; /2], D, étant la
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dimension de l'algebre g. Il est évident que la construction de Virasoro-affine donne une
collection tres riche de nouvelles TCC, la plupart d’entre elles étant irrationelles.

Dans la référence [20] une classe de solutions nouvelles a été trouvée qui donne les premiers
exemples de TCC a charge centrale irrationnelle. Les TCC correspondant a ces solutions
sont unitaires. La propriété générale de conjugaison-K permet d’organiser les solutions de
ME en des nest affine-Virasoro, de telle fagon, qu’en trouvant une solution nouvelle sur un
groupe arbitraire g on peut engendrer automatiquement des solutions sur tout groupe qui
contient g comme sous-groupe. En particulier, une solution nouvelle sur tout groupe g donne
autant de solutions nouvelles que celles de type “coset”. Un autre aspect intéressant est la
correspondance entre les solutions de la ME et les théories des graphes généralisés.

Dans [21] on a trouvé une fonction C exacte sur I'espace de Virasoro-affine, dont la variation
donne la ME. Il y a un flot associé qui possede les propriétés suivantes:

1) Les points fixes de I’écoulement sont les solutions de la ME (TCC).
2) La valeur de la fonction C & un point fixe est égale a la charge centrale de la TCC associée.
3) La fonction C decroit de fagon monotone le long du flot (théoreme C).

Ces propriétés sont précisement celles de la fonction C de Zamolodchikov pour le flot du
groupe de renormalisation (RG). La relation entre les deux fonctions C, si elle existe, est
toutefois obscure.

Autour d’un point fixe (région d’échelle), on peut étudier en détail les valeurs propres de la
matrice de stabilité. Il y a un nombre de zéros associés a la partie de I'invariance Aut(G)
qui n’est pas brisée par la solution du point fixe. Les autres valeurs propres sont donneés
par 1 — A;, ot A, sont les poids conformes des opérateurs : JJ* : & la TCC du point fixe.
On peut définir des flots clos sur des sous-variétés de ’espace de Virasoro-affine qui sont
associés aux ansétze cohérents de la ME. Dans le cas de l'ansatz diagonal sur SO(n), il y
a un flot dans l'espace des graphes qui sont en correspondance biunivoque avec des TCC
différentes. Le fait remarquable est qu’on peut obtenir la structure du flot avec une analyse
a haut niveau (“perturbative”). Une application pratique de cette observation donne une
technique pour trouver des variétés non génériques de points fixes (a dimension > 0). La
théorie de Morse est applicable et dans le cas de SO(n) on peut démontrer que les polynémes
de Morse sont les fonctions d’énumération de la théorie des graphes.

Dans [22] on a dérivé et étudié la super-ME dont les solutions correspondent a des super
TCC. Le point de départ est une collection de courants et de fermions libres. On peut trouver
une super fonction C, dans ce cas aussi, et un théoreme C associé. De nombreuses classes de
super TCC ont été obtenues a niveau affine élevé et sont en correspondence biunivoque avec
des graphes signés. Le plupart d’entre elles sont irationnelles. Les conditions d’existence
d’une invariance N=2 superconforme ont également été déterminées.

L’object de la référence [23] a été I'analyse des solutions de la ME (TCC) qui contiennent
des courants. Les constructions de “coset” standard y apparaissent comme un cas spécial.
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L’existence de la conjugaison K d'une part, et de l'algebre des courants d’autre part, se
conjuguent pour organiser les solutions a 2"-plets. Nous avons étudié en particulier les
graphes invariants sous Lie-h qui sont associés & des TCC sur SO(n) et contiennent une
algebre de courants h. Ce concept est apparemment nouveau dans la théorie des graphes.

Certaines structures intégrables subsistent dans le cas général, mais la solution exacte d’une
TCC irrationelle reste a ce jour inachevée [24].

16.4.5 Symétries de type W et applications

Les algebres W sont les symétries génériques des TCC. Parmi elles, seules les algebres con-
tenant des générateurs de spin 1 ou 2 sont linéaires. Toute autre algebre W est non linéaire
mais associative. Le cas le plus simple et néanmoins non trivial est fourni par l'algebre
Wy standard (associée a 'invariance Zy parafermionique) qui contient des spins 2,3,...,N
et un générateur par spin. Le probleme intéressant a considérer est la limite a grand N de
lalgebre Wy. L’intérét des algebres de ce genre réside au fait que celles-ci sont reliées
aux algebres des difféomorphismes qui préservent 'aire (APD) ainsi qu’aux invariances
des systemes intégrables. Il existe beaucoup d’applications [27]: la hiérarchie KP et ses
généralisations non abéliennes, les modeles matriciels de la théorie des cordes a dimension
sous-critique et dans les dimensions D > 2, en particulier, la gravitation self-duale a 4-D. On
trouve aussi des applications dans le domaine de matiere condensée: W1y, est I'invariance
des états de bord (“edge states”) des fluides incompressibles a 2+1 dimensions qui décrivent
des phenomenes comme l'effet Hall quantique.

Dans [25] nous avons considéré pour la premiére fois, et résolu, le probléme des représentations
unitaires de W,. Nous avons construit 'invariance W,, comme la limite N — oo de Wy.
L’algebre W, apparaisant comme l'invariance de la théorie des parafermions Z., est une
algebre linéaire (avec des spins 2,3,....) . Une contraction de W, donne l'algebre wy, qui
est isomorphe a 'algebre des difféomorphismes qui préservent ’aire. Nous avons donné une
réalisation & deux champs bosoniques libres (cette réalisation a ¢c=2). On peut vérifier, en
étudiant la limite N — oo des constantes de structure quantiques de 'algebre des opérateurs
primaires de la théorie parafermionique, qu’ils ont une algebre de fusion isomorphe a celle
des opérateurs de vertex. En fait, on peut construire toutes les représentations de hp uni-
taires de W, avec c=2 par la décomposition des représentations de U(1)? affine. Chaque
représentation non triviale de U(1)? se décompose précisément en une représentation de W,
a lexception du module du vide qui est infiniment réductible, [29].

Dans les références [20], 28] nous avons complété la construction de toutes les représentations
de hp unitaires de W, avec charge centrale finie. Elles existent pour ¢=2,4,6,... Nous avons
montré que ces représentations apparaissent dans la limite N — oo des modeles de “coset”
grassmaniens SU(p + 1)y/SU(p)y x U(1). Dans cette limite, on obtient une réalisation de
Ws avec ¢c=2p a des champs bosoniques libres. Nous avons aussi montré 'existence d'une
invariance étendue, qui est la limite a grand N de l'algebre W des modeles grassmaniens.
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Cette algebre est une version “colorée” de W, la couleur appartenant a un groupe U(p). La
partie U(1) (trace) de l'algebre colorée WZ est W, avec c=2p. On peut considérer la limite
p — oo et montrer que W est isomorphe a ’algebre des difféomorphismes symplectiques a 4-
D. La sous-algebre des modes zéros est isomorphe a ’algebre des boucles de difféomorphismes
qui preservent 'aire ('invariance des équations d’Einstein self-duales & 4-D). Aujourd’hui la
théorie des représentations unitaires quasi-finies des algebres de type W, est une nouvelle
branche des mathematiques des symmétries infinies.

Dans [29], nous avons analysé une algebre W universelle, Woo(k:), avec les propriétés suiv-
antes:

1) Wao(k) est paramétrisée au moyen d’un nombre k € R. La charge centrale est c=2(k+1)/ (k-
2). Les constantes de structure dépendent de k de maniere explicite. Pour des valeurs
génériques de k, I'algebre est non linéaire.

2) Wao(k) est lalgtbre d’invariance générique du modele de “coset” SL(2, R)/U(1). En
particulier, pour k=9/4, elle fait partie de I'invariance de dimension infinie (W-hair) de la
théorie des cordes a 2-D sur un fond de trou noir.

3) A k=N, N =1,2,3,... W (k) se réduit & Wy (si I'on factorise I'idéal nul maximal).
4) L’algebre devient lindaire & k=-2 (Virasoro) et k — £o0. Les deux algdbres W (400)
sont équivalentes et isomorphes a W, standard, discuté ci-dessus, [25].

5) Pour des valeurs spéciales de k, Woo(k) contient des sous-algebres (dont on pense qu’elles
sont linéaires) avec des spins N, N +1,.... N > 3.

6) Pour k = 1 (c=0), l'algebre est isomorphe a la deuxieme structure hamiltonienne de la
hiérarchie KP.

Les propriétés ci-dessus justifient I'identification de Woo(k) a une algebre W universelle.
Nous en avons analysé la structure ainsi que les représentations irréductibles de hp unitaires.
En particulier, nous avons calculé ses caracteres en utilisant la relation avec I'algebre N=2
superconforme a ¢ > 3. L’existence d’opérateurs en involution a été vérifiée en dimensions
petites pour k arbitraire. Nous avons établi la conjecture qu’il existe un nombre infini
d’opérateurs en involution représentant les charges conservées de la théorie des cordes sur un
fond de trou noir a 2-D. Cette conjecture est vraie pour k = 1 (hiérarchie KP) et k& — £o0.

Dans la référence [30] nous avons montré la connection explicite entre I’algébre des opérateurs
pseudo-différentiels sur S* (espace des phases quantique), d’une part, et les algebres de type
W qui apparaissent dans les TCC (N — o0), d’autre part. Nous avons en particulier mis
en evidence, l'existence d'une extension centrale unique de 'algebre des opérateurs pseudo-
différentiels, donnée par le logarithme de 'opérateur de dérivation. La restriction de cette
extension centrale a la sous-algebre des opérateurs différentiels coincide avec 'extension
centrale standard de TCC de I'algebre W1, (I'enrichissement de W, par un courant de spin
1). Nous avons construit explicitement des sous-algebres qui contiennent des spins N, N +
1,..., N > 2. Pour N=2, on obtient W, avec le terme central standard de TCC. Ces résultats
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peuvent étre généralisés pour des opérateurs pseudo-différentiels avec des coefficients a valeur
dans un groupe de boucles. Les algebres qui résultent coincident avec celles discutées (du
point de vue de la TCC) dans [26].

Finalement, nous avons analysé dans [31] la présence de symétries W dans les modeles 0. En
particulier, nous avons examiné le modele SU(2)/U(1) olt nous avons trouvé une infinité de
transformations de symétrie qui obéissent a l’algebre de W,. Ce sont les symétries classiques
qui deviendront Wy dans la théorie quantique.

16.5 Théorie des cordes

La théorie des (super)cordes est apparue au cours des dernieres années comme une idée
remarquable qui pourrait résoudre les (vieux) problemes concernant 'unification de toutes
les interactions connues, celle de la gravitation incluse. Jusqu’a aujourd’hui, c’est la seule
théorie qui fournit une théorie de gravitation quantique cohérante. Les objets fondamentaux
de la théorie sont des cordes (des entités unidimensionnelles) dont les diverses excitations
jouent le role des particules. La description de la premiere quantification de la théorie utilise
une théorie des champs quantique bidimensionnelle définie sur la “surface d’univers” de la
corde. Cette théorie est couplée a la gravité a 2-D, ce qui assure que les paramétrisations
différentes de la surface d’univers sont redondantes. La cohérance de la théorie des cordes
exige que la théorie bidimensionnelle ait une invariance d’échelle, ce qui a 2-D implique
I'invariance conforme. Chaque Théorie Conforme des Champs (TCC) correspond & une
solution classique pour la propagation des cordes. Pour obtenir des fermions dans I’espace-
temps, on doit introduire la supersymétrie sur la surface d'univers et étendre la gravité a
la supergravité. Les solutions classiques de la théorie des supercordes correspondent a des
super-TCC N = 1.

16.5.1 Dualité dans la TCC et la théorie des cordes

L’invariance de dualité est une invariance spéciale de la théorie des cordes qui semble impli-
quer l'existence d'une longueur minimale. C’est en particulier une invariance qui relie des
géometries de I'espace-temps de grand volume a des géometries de petit volume. Cette invari-
ance est due a une symétrie de la TCC associée. L’exemple le plus simple est 1’équivalence
des TCC d’un boson compactifié sur des cercles de rayons R et 1/R, respectivement. Des
invariances similaires ont été identifiées dans les TCC des bosons libres compactifiés sur des
réseaux lorentziens. Dans ce cas, le groupe d’invariance des dualités est un groupe discret
infini.

Dans la référence [32] nous avons présenté des généralisations de l'invariance de dualité
aux espaces-temps courbés. La TCC standard peut dans ce cas étre représentée comme un
modele de WZW couplé aux champs de jauge. Dans ce contexte, on peut identifier toutes
les invariances de dualité. Elles sont de deux genres.
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Les unes résultent de symétries de Killing de la variété des champs. Elles sont la généralisation
naturelle de l'invariance de dualité des champs bosoniques libres discutée ci-dessus. Les
autres existent quand le groupe de jauge est U(1). Dans ce cas, il apparait deux possibilités
correspondant aux deux cas suivants : celui du groupe vectoriel ou du groupe axial. Les deux
TCC sont équivalentes. Cependant la métrique est différente dans les deux cas. Dans le cas
compact, elles sont connectés par un difféomorphisme ; dans le cas non compact elles ne sont
pas équivalentes. L’invariance de dualité a des conséquences profondes pour la propagation
des cordes dans le fond gravitationel associé. Dans le cas particulier de la théorie des cordes
a 2-D (fond d’un trou noir) la dualité échange la singularité avec I’horizon. Des symétries de
ce genre sont tres importantes pour comprendre le comportement de la théorie des cordes en
présence de champs de fond singuliers, ainsi que ses différences fondamentales avec la théorie
des champs ordinaire.

Pour examiner dans quelle mesure les transformations de dualité effectuées de fagon semi-
classique dans le cadre de I'intégrale de chemin sont exactes, il est nécessaire de les identifier
avec des symétries exactes de la TCC. Dans [33] on a montré que les transformations de
dualité correspondent aux transformations du groupe de Weyl affine dans le contexte de la
TCC. Dans le cadre des groupes compacts, on déduit que la symétrie de dualité est exacte.
Pour les groupes non compacts qui sont les plus intéressants, du point de vue physique, la
situation est plus compliquée. La symétrie de Weyl affine ne laisse pas les représentations
invariantes et il faut alors utiliser une autre méthode pour montrer que la symétrie de dualité
survit aux effets quantiques.

Cette propriété a été démontrée dans [34]. La méthode en est la suivante : établir une
connexion continue entre les deux théories duales. Partant du modele de WZW, on peut
construire une famille continue de théories conformes en perturbant celui-ci au moyen d’un
opérateur courant-courant. Ceci engendre une ligne de théories parametrisées par 0 < R <
oo. Les deux directions de part et d’autre du modele initial (R = 1) sont équivalentes grace
de la symétrie de Weyl présente a R = 1. A R = 0 on obtient le produit du coset axial
G/U(1) 4 avec un boson non compact qui est équivalent a la limite R = oo correspodant au
produit du coset vectoriel G/U(1)y avec un boson non compact. Ceci montre que G/U(1)4 ~
G/U(1)y. Cette construction pour SL(2) nous donne aussi un exemple simple de changement
de topologie. Un tel changement de topologie peut étre réalisé d’une fagon dynamique,
comme nous verrons dans la section suivante.

Dans la référence [35] nous avons mis en évidence une généralisation de la dualité “axivec-
torielle” dans le cas non-abelien. Il y a différentes facons de construire le modele de jauge
WZW. Elles se correspondent toutes au moyen d’automorphismes extérieurs du groupe de
gauche. Cela engendre des modeles o différents, néanmoins décrits par la méme TCC. On
obtient de cette facon un groupe de symétries de dualité isomorphe au groupe des automor-
phismes extérieurs. De plus, ce groupe de dualités fournit le premier exemple de symétries
de cordes sur des fonds sans isométries.
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16.5.2 La physique des solutions exactes de la théorie des cordes

Pour mieux comprendre la facon dont la théorie des cordes se comporte autour de solutions
classiques dont ’espace-temps est courbé, il est nécessaire de trouver de tels solutions et
d’étudier ensuite la physique de leurs fluctuations.

Dans la référence [36] nous avons cherché des solutions de la théorie des super-cordes évoluant
sur un espace-temps non trivial a quatre dimensions, et possédant au moins une super-
symétrie d’espace-temps (pour des raisons de stabilité). Pour cela, le point de départ est un
modele o superconforme N = 2. Un tel modele dépend uniquement d’une fonction scalaire
(le potentiel quasi-Kéhler) et d’'un dilaton. On a déterminé plusieurs solutions, en utilisant
en méme temps la dualité supersymétrique. Dans le cas kahlerien nous avons trouvé une
grande classe d’espaces de Calabi-Yau avec leurs métriques explicites. En présence de tor-
sion nous avons mis en evidence un ensemble des solutions avec une symétrie superconforme
N = 4. Toutes ces solutions sont exactes. Il est également intéressant de noter que la
solution générique possede des isométries.

Dans [37] on a étudié une solution exacte de la théorie des cordes qui représente une onde
gravitationnelle. Cette solution est riche en symétries : elle consiste en un modele de WZW
pour un groupe non semi-simple. Nous avons analysé la structure de I'algebre des courants
et montré que 1’'on peut écrire cette algebre en terme de champs libres. Les représentations
de I'algebre peuvent aussi étre exprimées en fonction des champs de “twist” d’orbifolds. Cela
permet de trouver le spectre exact de la théorie autour de cette solution. Dans [38] on a
construit la fonction de partition de la théorie, verifié son invariance modulaire et calculé
plusieurs amplitudes de diffusion. Ce cas est intéressant car 1’espace-temps correspondant
n’est pas asymptotiquement plat. On a également construit le modele supersymétrique et
montré qu’il posséde une supersymétrie N = 2 dans le cas hétérotique.

Dans la référence [39] nous avons commencé par I’étude du probleme des instantons dans
la théorie des super-cordes. Une des motivations de ce travail est de placer dans un cadre
solide la brisure de supersymétrie par la condensation des gauginos. Dans la théorie des
champs, cette condensation peut avoir lieu grace a I’existence de modes zéro pour les gauginos
autour d’un instanton. Il est important de vérifier si un mécanisme de cette sorte apparait
dans la théorie des cordes. Pour commencer on doit construire des solutions exactes de
la théorie des cordes qui resemblent a des instantons du point de vue de la théorie des
champs effective. Cela peut étre réalisé en utilisant des modeles de WZW et la procédure
de réduction dimensionnelle. On trouve de cette fcon plusieurs solutions exactes, parmi
lesquelles I'instanton de Polyakov et le méron généralisés dans le cadre des cordes.

Dans [40] nous nous sommes penchés sur la definition globale de la théorie effective des
cordes. En effet, en théorie des cordes, des concepts classiques comme la géometrie, la
topologie etc. ne sont pas toujours étre bien définis car ils apparaissent via la théorie effective.
Par exemple, dans une situation cosmologique on peut avoir des transitions entre différentes
théories effectives. Dans la région de transition la théorie effective perd son sens. Il faut alors
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faire appel aux informations exactes contenues dans la TCC. Nous avons presenté une classe
de solutions exactes qui réalisent la situation décrite ci-dessus. Dans une des ces solutions,
I'univers commence avec une géometrie et topologie bien définies, traverse une période ou
ces concepts ne sont pas bien définis et reapparait plus tard avec une topologie différente.
Cet exemple ouvre de nouveaux chemins dans la cosmologie et motive une analyse plus
approfondie de ce type de comportement cordesque.

Enfin, nous avons étudié d’autres solutions exactes dans lesquelles les cordes se propagent
dans un fond de champs gravitationels et magnétiques. Une telle situation est impor-
tante dans le contexte du calcul des corrections de seuil dans la théorie des cordes [41].
Elle offre également la possibilité d’analyser le comportement de la théorie des cordes en
présence de champs (chromo) magnétiques forts. Outre l'instabilité standard qui apparait
pour des champs faibles, et qui est bien connue dans la théorie des champs, on a observé
deux phénomenes nouveaux. Le premier est I'existence d'un champ magnétique maximum
dans la théorie des cordes, H,,qp ~ M%,,,.... Ceci est dit & la présence de la gravitation. Le
deuxieme est la stabilisation du vide pour des champs magnétiques forts (~ M2, .).

16.5.3 Régularisation IR et Calcul des Couplages Effectifs dans la Théorie des
Cordes.

Un probleme important dans la théorie des cordes est d’établir la relation avec le modele
Standard. Dans ce but il est indispensable de calculer les couplages effectifs a basse énergie
en fonction du couplage des cordes. Cela est possible en théorie des cordes car cette théorie
unifie non seulement les couplages de jauge mais aussi ceux de Yukawa ainsi que le couplage
gravitationel. Cela nécessite un calcul perturbatif.

La théorie des cordes est finie dans I’'UV mais elle souffre de divergences IR causées par
I’existence de particules sans masse. Comme on est obligé d’effectuer les calculs sur la couche
de masse, toutes les corrections sont infinies. Afin de résoudre ce probleme on a introduit
[42] une régularisation IR sur la couche de masse, en utilisant un espace-temps courbé qui
rend la théorie finie dans le IR (méme en présence de fermions chiraux). Cette régularisation
de I'InfraRouge peut également étre implementée dans la théorie effective des champs, laque-
lle possede des divergences ultraviolettes. En outre, la régularisation en question préserve
la supersymétrie et I'invariance modulaire (absence d’anomalies). La courbure de I'espace
temps agit comme un ”cut-off” infrarouge et introduit un flot IR des couplages. Le calcul
des corrections aux diverses constantes de couplage peut étre effectué grace a la méthode
des champs de fond (background field method). Pour le faire nous avons déterminé des
solutions classiques exactes avec des champs (chromo)-magnétiques et gravitationels. Nous
avons ensuite calculé 'énergie du vide a une boucle comme fonction des champs classiques
extérieurs. A partir de cette énergie on peut calculer d’'une fagon standard les corrections
aux couplages.

En utilisant cette méthode on a calculé [42, [43] 44, 45] les corrections de seuil pour les
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couplages de jauge et le couplage gravitationel. Dans la théorie des cordes, I'absence de
supersymétrie engendre des difficultés dans les calculs perturbatifs dus a l'instabilité du
vide. On sait d’autre part que, pour des raisons d’hiérarchie, la présence de supersymétrie
N =1, eventuellement brisée spontanément, est nécessaire. Cependant, 1’échelle de brisure
de supersymétrie étant basse (~ 1 TeV), on peut faire le calcul des corrections de seuil dans
la phase supersymétrique.

Dans la théorie des cordes, les corrections de seuil sont plus compliquées que dans la théorie
des champs. Il apparait en particulier des corrections gravitationelles qui contribuent elles
aussi a la renormalisation des couplage de jauge. Toutes ces corrections dépendent en outre
des VEVs de champs scalaires (qui décrivent grosso modo la géometrie de ’espace compact
interne). Cette dépendence résulte des secteurs de la théorie qui ont une supersymétrie
(effective) N = 2. Nous avons calculé cette dépendence dans une grande classe de modeles
et montré que la partie des corrections de seuil qui ne dépend pas du groupe de jauge est
universelle [45].

16.5.4 Brisure Spontanée de Supersymétrie dans la Théorie des Cordes.

La supersymétrie est un ingrédient essentiel pour résoudre le probleme de I’hiérarchie. Sa
brisure est nécessaire afin de reproduire les faits expérimentaux. Dans le contexte de la
théorie des cordes, on peut briser la supersymétrie spontanément sans introduire une con-
stante cosmologique au niveau classique. La masse du gravitino est de la forme mg/, ~ 1/R
ou R est une échelle de longueur associée a la taille de 'espace compact interne. Pour des
raisons phénoménologiques, il importe que mg3/; ~ 1 TeV. Dans ce cas,de nombreuses par-
ticules apparaissent (en général chargées sous le groupe de jauge SU(3) x SU(2) x U(1))
entre 1 TeV et la masse de Planck. Ceci crée d’énormes problemes, car les couplages effectifs
varient trop vite avec 1’énergie. Dans [46], nous avons montré comment éviter cette difficulté.
L’idée essentielle est que la théorie, a des énergies intermédiaires, devient une théorie super-
symétrique N = 4 et, dans ce régime, les couplages ne recoivent plus de corrections de seuil.
Nous avons observé ce phénomene en faisant des calculs précis dans une classe appropriée
de modeles ou la supersymétrie N = 4 est spontanément brisée en N = 2.

Dans [47] on a consideré des situations plus générales de brisure de supersymétrie spontanée
N =4— N =2— N =1 dans la théorie des cordes. Dans tous les cas on a fait des calculs
explicites des corrections de seuil, généralisant nos resultats antérieurs. Dans le contexte de la
théorie des champs, une théorie avec de la supersymétrie étendue et spontanément brisée ne
peut jamais contenir des fermions chiraux. Dans [47] nous avons montré que cela est possible
dans la théorie des cordes, par la construction d’'un état de vide avec N =2 — N = 1. De
plus, en utilisant les méthodes des dualités non-perturbatives on a proposé une méthode pour
calculer les corrections de seuil dans des théories spontanément brisées N =4 — N = 2.

Dans [48] on a analysé en toute gérieralité des modeles hétérotiques avec supersymétrie N=2.
La brisure de la supersymétrie N = 4 — N = 2 est spontanée. Les masses de deux grav-
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itinos massifs dépendent des modules (T,U) de T?. On a évalué les corrections de seuil,
4 une boucle, des couplage de jauge et R? et on a ainsi démontré qu’il se classifient dans
certains classes universelles. Cette universalité provient du genre elliptique. On a analysé
d’une fagon detaillée le comportement des couplages effectifs en fonction des modules: il
y a des singularités a travers des lignes rationelles dans 1’espace de modules a cause de
I’apparition des états de masse nule. Pour les grands volumes, seulement une singularité log-
arithmique apparait. Ce comportement est notamment différent des modeles N=2 standard

(sur K3xT?).

16.6 Effets non-perturbatifs, instantons et dualité dans la théorie
des cordes

Il y a des indications qualitatives autant que quantitatives que les différentes théories des
cordes supersymétriques a 10 dimensions sont reliées par des dualités non-perturbatives.
Cette évidence nous permet d’essayer de comprendre la théorie des cordes au dela de la
théorie des perturbations. Les problemes directs a affronter sont d’abord d’élaborer des tests
de cohérence des dualités non-perturbatives conjecturés. Dans une direction secondaire, des
que nous sommes convaincus de la validité des symétries de dualité, on peut les utiliser pour
obtenir des informations sur les effets non-perturbatives. On aimerait en particulier savoir
les regles précises pour calculer les effects diis aux instantons dans la théorie des cordes.
Les effets non-perurbatifs dis aux instantons sonts les effets les plus importants dans toute
théorie avec une region IR ”protégée” (cela inclut toute théorie avec N > 2). Les instantons
dans la théorie des cordes, la plupart des fois, correspondent a des instantons de la théorie des
champs, mais pas toujours. Les instantons en théorie des cordes ont une description élégante
en terme de branes euclidiennes envelopant des variétés compactes. Dans les publications
suivantes on a commencé un project pour tester les dualités non-perturbatives et trouver,
en méme temps, les regles exactes du calcul des instantons en théorie des cordes.

Dans [49], on a étudié une pair de théories duales: la corde hétérotique O(32) et la corde
de type I. A dix dimensions la dualité conjecturée indique que la limite du couplage fort
d’une des théories est équivalente a celui de couplage faible de 'autre et vice-versa. Cela a
des conséquences non-triviales, puisque les deux théories ont des dévelopements perturbatifs
completement differents. On a identifié des termes dans I'action effective des deux théories
qui ont des propriétés spéciales, notamment des termes de type F'* qui peuvent étre utilisés
pour tester les conjectures de dualité. En compactifiant les deux théories sur un cercle, on
attend que les corrections des ces termes soient d’origine seulement perturbative dans les
deux théories.En effet, on les a calculées dans les deux théories et on a demontré qu’ils sont
en accord avec la dualité.

Dans [50, 51] on a considéré d’'une maniere approfondie les deux théories précédantes, com-
pactifiées sur un deux-tore & huit dimensions. Dans ce cas, les corrections des termes F* dans
la théorie hétérotique sont perturbatives et on les a calculées d’'une maniere exacte. Dans la
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théorie de type-I, il y a des corrections perturbatives ainsi que non-perturbatives. La partie
pertubative est en accord avec une partie du résultat hétérotique. On a analysé les instantons
dans la théorie de type-I. Ils sont construits en enroulant la D1-brane euclidienne autour du
T?. On a évalué I'action classique des instantons multiples, ainsi que le déterminant & une
boucle. Le résultat est en accord avec le calcul hétérotique. C’est le premier calcul complet
d’instantons en théorie des cordes. On a en plus montré que 1’accord persiste en dimensions
4<D<S8.

Dans [52], on fait un calcul similaire dans la théorie de type-I1IB avec supersymétrie maxi-
male. Le terme en question ici c’est R* ol R est le tenseur de courbure de ’espace-temps.
C’est le terme le plus simple qui ait des corrections quantiques dans cette théorie. Les cor-
rections perturbatives résultent toujours d’une boucle et sont évaluées en toute dimension.
En dix dimensions, il y a des corrections non-perturbatives dues aux D(-1) instantons. Leur
contribution peut étre évaluée en utilisant la dualité hétérotique/type-I1. On a analysé le cas
de huit-dimensions ou les D1-instantons contribuent en plus. On a calculé leur contribution
et montré que le résultat est invariant sous la U-dualité. On a utilisé la T-dualité pour
traduire ce résultat dans la théorie de type-IIA, et on a obtenu ainsi les regles de calcul des
DO-instantons. On a aussi considéré le cas de sept-dimensions.Dans la théorie de type-I1B,
c’est toujours le D(-1) et les D1-instantons qui contribuent. En utilisant les regles déja con-
nues, on a calculé le résultat exact et montré qu’il est U-invariant. En traduisant dans la
langue de type-IIA on obtient les regles de D2-instantons.

Dans [53] on a généralisé cette procedure, en utilisant la symétrie de U-dualité ainsi que la
T-dualité et on obtient les regles de calcul pour tous les Dp-instantons dans la théorie de
type-II avec supersymétrie maximale.

Dans [54] on a considéré des pairs duales des états de vide de la théorie des cordes avec de
la supersymétrie N=4. Certaines d’entre elles sont hétérotiques, les autres de type-1I. En
utilisant des chaines de dualité, on a découvert des théories qui, quand le couplage devient
fort, possedent de la supersymétrie N=8 (qui est spontanément brisée en N=4). On a analysé
les corrections de seuil pour le couplage de R? et présenté d’évidence que ce couplage a des
corrections quantiques seulement a une boucle du coté de type-II. En dualisant vers le coté
hétérotique, on obtient des corrections non-perturbatives dues a des instantons de la NS5-
brane. C’est le point de départ pour comprendre les instantons de la NS5-brane dans la
théorie des cordes.

Dans [55] on a fait le premier test quantitatif d” une dualité centrale de la théorie des cordes:
celle entre la corde hétérotique sur 7% et la type-IIA sur K3. On a calculé les corrections
de seuil des couplage F*. Dans la théorie hétérotique le résultat non-trivial provient d'une
boucle. Dans la théorie de type-ITA le résultat est présent déja au niveau classique. On a
calculé des deux cotés et on a montré que les résultats sont les mémes en utilisant des formules
non-triviales d’intégration sur le domaine fondamental de I'(2). On a compactifié en plus
une et deux dimensions. Le résultat hétérotique reste perturbatif (et connu). Le résultat
de type-II a des corrections non-perturbatives qu’on peut calculer en utilisant la dualité.
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Comme résultat important, on obtient la contribution des instantons due a la NS5-brane
enroulée sur K3xT? et I'index associé.

Un des problemes centraux de la dynamique de branes est celui du couplage fort, a proximité
d’une NS5 brane. Dans [56] on a proposé et analysé une nouvelle approche qui utilise la
notion des distributions continues, valides dans la limite d’'un grand nombre des branes.
Ainsi, de fines couches des NS5 sont démontrées a donner des fonds réguliers. Elles sont
utilisées pour calculer de fagon controlée le spectre du bulk ainsi que les modules. Un calcul
holographique du tenseur énergie-impulsion sur les NS5 est aussi achevé.

La plupart des travaux préalablement mentionnés, ont été présentés dans plusieurs écoles
avancées, parmi lesquelles le Trieste Spring School [57].

16.7 Effets D-instantons et la phenomenologie des orientifolds

L’¢étude des instantons a été révisité en 2007, avec des motivations phénoménologiques. En
effet, plussieurs symétries globales des orientifolds, peuvent ou doivent étre brisés par des
phénomenes non-perturbatifs (comme des D-instantons). Des examples peuvent étre le nom-
bre leptonique ot baryonique. Les quelques premieres travaux sur ce sujet, n’ont pas mis
en place les conditions correctes pour avoir des contributions instantoniques non-triviales au
superpotentiel. La premiere construction complete au sein d’un example concret a été donné
dans [58]. Le cas de l'orientifold Z3 a été analysé et les corrections instantoniques calculés
dans plussieurs regions de 'espace des modules. Deux types d’instantons ont étés trouves.
L’un correspondent au instantons standard de YM, I’autre au instantons cordesques. Dans
la region ou le group est SU(5), on a un spectre presque requis, avec 3 representations
antisymmetriques et trois anti-fondamentales. Dans ce cas, les instantons donnent des cor-
rections non-perturbatives au masses. Apres brisure de SU(5) — SU(4) la géneration d'un
superpotentiel de type Afflec-Dine-Seiberg a été confirmée. Un nouvelle mechanisme pour
I’annulation accidenté des contribution instantoniques au masses a été aussi observé.

Dans [59] une application concrete du formalisme a été proposée. Pour cela, une liste
complete des états de vide de type orientifold avec un spectre SU(5) réaliste ont été re-
cuperés et analysés a partir de la liste originale du [8I]. La presence de couplages dans
le superpotentiel qui brisent le nombre baryonique a été étudié. Il a été demontré que si
les instantons génerent des terms de Yukawa, importants pour la masse du top quark, les
modeles ont en méme temps des effets de brisure du nombre baryonique tres importants.

16.8 Univers Branaire et cosmologie
La notion d’une brane-univers est naturelle dans les contextes utilisés de la théorie des cordes.

En plus, les idées holographiques donnent des vues complémentaires sur la physique de la
gravitation et pourraient se prouver utiles pour la cosmologie primordiale.
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Dans [68], on a proposé qu’ une brane-univers qui est en mouvement dans un espace courbé
d’une dimension supérieure, induit une évolution cosmologique qui est similaire a celle due
a une densité de matiere sur la brane. On a analysé les implications phénoménologiques de
cette idée. On a trouvé plusieurs densités “mirages” qui correspondent a des matieres diluées.
Certaines ont des propriétés superlumineuses ou ne respectent pas la positivité d’énergie. On
a aussi montré que la densité de matiere sur la brane peut étre naturellement incorporée a
la cosmologie mirage. Une proposition de résolution du probleme de la singularité initiale
dans ce contexte a été aussi avancé.

Depuis, cette approche de la cosmologie branaire dans la théorie des cordes est devenue le
paradigme par excellence qui abouti aux modeles de KKLT et variations.

Une idée nouvelle qui essaye d’expliquer ’accélération cosmologique actuelle est due a DGP.
Elle s appuie sur I'induction de la gravité sur les branes de plus que leurs termes cinétiques
dans le bulk. Cette idée a 'unique proprieté que la gravitation devient multidimensionnelle a
I'IR. C’est l'inverse de la compactification ou la localisation Randall-Sundrum, ou la gravité
est multidimensionnelle a I'UV.

Dans [69] on a exploré plusieurs aspects de cette idée. Premiérement, on a montré que
I'idée peut etre exprimée dans le contexte de la théorie des cordes en utilisant des D-branes.
Ensuite on a analysé la sensitivité de la théorie a ’'UV, en utilisant une brane épaisse comme
sonde. On a trouvé que la théorie montre une sensitivité importante sur les détails de la
complétion UV. Cela émane sous la forme d’une nouvelle échelle qui est géométriquement
positionée entre I’échelle UV et 1’échelle IR. Depuis, plusieurs autres échelles de seuil ont été
identifiées, démontrant ’extréme sensitivité UV de la théorie.

Dans [70] on a exploré la fusion des idées de Randall-Sundrum et de DGP, en étudiant cutoff
AdS, avec un terme Einstein-Hilbert localisé sur la brane UV. On a déterminé les échelles
importantes et la nature de la gravitation a toute échelle. On montré que, dans certain cas,
il est possible d’éviter la gravitation multidimensionnelle a toute échelle.

Dans [71] on a commencé I’étude d’un phénomene tres important dans le context d’univers
brane: celui de I’échange d’énergie entre la brane et le bulk. Les équations générales ont
été écrites et résolues dans nombreux cas, aprés une approximation bien motivée. On a
demontré qu’on peut produire de I'acceleration cosmologique sur la brane, suite a 1’échange
d’énergie, dans les deux cas, de perte et de gain. En plus, dans le cas de gain d’énergie, il
y a des points fixes génériques des équations. Ce type d’évolution cosmologique semble étre
en accord avec les donnés observationnelles récentes.

Dans [72] on a reconstitué le contexte précédent d’échange d’énergie entre brane-bulk en
utilisant des idées holographiques. On a donné a cet effet, la théorie quadridimensionnelle
la plus générale, qui puisse décrire de tels effets.

Plusieurs aspects de la cosmologie des branes ont été revisés dans [73], provenant des cours
de I’école avancée RTN de Torino.
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16.9 Gravité Horava-Lifshitz et cosmologie

Hotava a récement proposé une théorie de gravitation a 4d qui brise I'invariance de Lorentz.
L’atout gagné est que la théorie est renormalisable par comptage de puissances. En plus, une
symétrie, ’équilibre détaillé a été imposée, inspirée par la matiére condensée, afin de limité
les terms possible dans ’action et d’améliorer les proprietés de la théorie sous 1’écoulement
RG.

e Dans [86] une analyse cosmologique préliminaire de la théorie de Horava-Lifshitz a été
faite. Il a été proposé qu’il ne serait pas nécessaire d’avoir de I'inflation cosmologique,
car il n’y pas de probléme d’horizon. Cela est du au fait que a I’'UV, la vitesse de la
lumiere est infini. Le probleme de courbure est aussi beaucoup moins important,que
la gravité standard et la théorie est capable de fournir des perturbations invariants
d’échelle. D’autre part, ’action de la théorie, a été egneralisée car il a été realisé que
le principe de 1’équilibre détaillé n’était pas en accord avec les donnés éxprimentales

Le potentiel de la renormalisabilité de cette théorie, ainsi que ses propriétés cos-
mologiques remarquables ont contribué a un effort de recherche considérable dans
cette direction.

e Un probléme suivant, qui a été abordé dans [87], concerne les solutions statiques
symétriques sous les rotations. Le premier effort dans cette direction par Pope et.
al. a montré que la théorie avec I'équilibre détaillé a des solutions aux asymptotiques
plutot bizarres. C’est en perturbant un peu I’équilibre détaillé que Kehagias et Sfetsos
ont trouver une solution simple, aux asymptotiques Newtoniens. Nous avons trouvé
les solutions symétriques les plus générales, un effort non-trivial car la théorie contient
des termes quadratiques au courbures.

La solution générique a des asymptotiques conventionnelles (AdS, dS out plat), avec
une contribution Newtonienne ajoutée. Il y a quand méme des situations spéciales
(dependant des couplage du langrangien), ou les asymptotiques sont différentes. La
thermodynamique conventionnelle a été étudié. Les analogues des géodesiques pour
des particules avec des couplages supérieures brisant la symétrie de Lorentz ont été
trouvés et il a été démontré que pour les particules superlumineux il n’y pas d’horizon.

e La théorie de HL néanmoins a un probléme de couplage fort qui masque de facon
importante sont correspondence avec la gravité de Einstein aux basses énergies. Pour
ameliorer ce comportement Blas, Pujolas et Sibiryakov, ont proposé une montifica-
tion de 'action, et ont démontré que la nouvelle thérie ne souffre plus du probleme de
couplage fort. Dans [88] les solutions symétriques sous les rotations, ont été trouvés
quand la constante cosmologique est zéro. Ces solutions sont les mémes que celles
dans la théorie Einstein-Aether, quand le vecteur est ”"pure jauge”. Dans le cas de
constante cosmologique non-triviale, on peut résoudre les equations de maniére per-
turbative a large distance. On trouve des potentiels Newtoniens avec des corrections
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logarithmiques, qui sont liés a la presence de la constante cosmologique.

16.10 Branes, Orientifolds et la physique des particules

Les développements récents sur les états de vide de la théorie des cordes du type orien-
tifold ont suggeré 1'idée de 1'univers-branaire comme une collection locale des D-branes qui
localisent les particules du modele standard. Cela ouvre une nouvelle voie a la construction
des modeles de physique de particules, qui vont au dela du moele standard.

Dans [74], on a analysé la phénoménologie d’un univers-branaire comme le type indiqué
par les états de vide des orientifolds dans la théorie des cordes de type-I. On a proposé un
plongement minimal du spectre du Modele Standard dans une configuration de D-branes
dans la théorie de type-I. Les intéractions SU(3) et SU(2) proviennent de deux groupes de
branes différents. Le modele n’est ni unifié ni supersymétrique, mais il prédit naturellement
I’angle faible quand ’échelle de corde est 6-8 TeV. Il a deux doublets de Higgs et la stabilité
du proton est garantie. Dans [75] on a analysé de maniere plus approfondie la physique
de cette classe de modeles. On a analysé la structure des masses des quarks et leptons, et
on a montré qu’elles sont compatibles avec 'experience. Les masses de neutrinos sont tres
prédictives car elles utilisent les modes KK. Elles sont tres proches aux donnés expérimentaux
actuels.

Un aspect générique et assez important pour la phénomenologies de tels modeles est la
présence des symétrie U(1) apparemment anomales. Dans le cas de la masse de cordes assez
basse (aux environs de TeV) ces bosons de jauge sont massifs et observables. Les travaux
[76]-[80] ont adressé des questions phénomenologiques associés.

La masse des ces bosons de jauge est sensible a la structure UV de la théorie. Elle doit donc
étre calculée dans la théorie des cordes. Dans [76] on a fait le calcul général des masses des
U(1) anomales dans le context des états de vide du type orientifold. On a donné une formule
générale ainsi que des régles intuitives pour la dépendance de cette masse UV aux modules.
En particulier, on a montré que la masse peut étre bien plus petite que I'échelle des cordes
a la présence des volumes internes larges.

Comme les bosons de jauge U(1) anomales sont omniprésents, on a analysé en detail dans [77]
la structure de la théorie effective, relative aux interactions des ces U(1)s. En particulier, on a
démontré, qu’il y a plusieurs couplages effectifs qui sont invariants de jauge et contiennent des
termes axioniques ainsi que de termes de Chern-Simons généralisés. Ces couplages doivent
étre calculés dans la théorie UV et sont importants a caractériser les bosons massifs U(1),
par la structure de leurs couplage neutres a-trois.

Dans [78], la contribution des bosons U(1) anomales au (g — 2) du muon a été calculé. Les
résultats expérimentaux ont posé des limites sur les masses des bosons massives. Vingt ans
plus tard, dans [79], on a reanalysé les effets d'un Z’ anomale au g — 2, et cette fois ci on a
fait un étude approfondie a une et deux boucles. On a calculé la contribution negative des
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couplages axiaux a une boucle au g — 2, et on a aussi calculé les couplages anomales a deux
boucles. On a trouvé des regions de léspace des parametres ou la contribution a deux boucles
est dominante en comparaison a celle d'une boucle. Dans des tels cas, le cutoff de la théorie
effective est assez bas, et les fermions lourds, necessaires pour I’annulation d’anomalies, sont
assez légers et peuvent étre accessibles a léxperience. On a aussi discuté de telles réalizations
dans le contexte d’orientifolds de la théorie des cordes.

Dans [80] la structure détaillé du secteur Higgs des ces modéles a été analysé. Le mélange
des bosons vecteurs standards avec les bosons U(1) anomales a été calculé, ainsi que les
contributions au couplages anomales du Z, contraintes par LEP. Ainsi [80] a introduit une
théorie effective de base, avec la quelle les analyses phénoménologiques sont faits.

Dans [81] on a commencé une recherche ambitieuse concernant la réalisation du modele
standard dans les états de vide du type orientifold. On utilise les modeles Gepner comme
entités modulaires afin de construire, d’abord, des compactifications de cordes de type II
sur des espaces Calabi-Yau. On impose apres une projection orientifold et on essaye de
construire le modele standard en manipulant les postions de D-branes sur le CY. Tout cela
est faite de fagon algorithmique et numérique. Ainsi on a classifié toutes les possibilités sur le
plongement du modele standard dans les groupes des orientifolds. Des milliers des modéles
prometteurs ont été construits. Reste a les étudier de fagon plus approfondie.

Une etude similaire a été faite dans, [82]. L’algorithme a été defini de la méme fagon que
pour les modeles de Gepner. Aucun cas de spectre équivalent au modele standard n’a été
trouvé.

Les constructions du modele standard sur D-branes ont été revisées dans [85].

16.10.1 L’hiérachie des masses dans les modeles d’Orientifolds

Dans [83] une étude plus approfondie a été effectué sur une classe particuliere des orientifolds,
trouvés auparavant dans [81], avec les proprietés suivantes:

e Le spectre chiral est cel du Modele Standard Minimale Supersymétrique (MSSM).

e Deux des trois familles sont issues des D-branes différentes que la troisieme.

Cette derniere proprieté est d’importance majeure parce que, elle donne des charges sous les
multiples U(1) de la configuration de I'MSSM, qui sont différentes entre les trois familles.
Cette instance donne de contraintes dans le termes du superpotentiel, and peut étre le point
de départ d’une hiérachie de masses.

Dans la classe des modeles étudiés, on a montré que, sous la supposition d’éxistence d’une
symétrie Z, de type R-parité, que les termes qui brisent les nombres baryoniques et lep-
toniques sont acceptables et le spectre des masses pouvait étre compatible avec I’éxperience.

La continuation naturelle de cette analyse est apparu dans [84]. L’idée été une étude bottom-
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up de spectres MSSM dans les orientifolds, afin de classifié les configurations différentes de
charges sours les multiples U(1)’s. Ces configurations pouvait ensuite se traduire en des
regles de selections des couplages Yukawa dans le superpotentiels. En utilisant deux autres
effets possibles:

(a) Les effets instantons qui peuvent briser ces symétries U(1)

(b) Des vevs des scalaires bifondamentales entre les U(1) qui brises aussi ces symmetries
U(1)

on pouvait classifier toutes les matrices de masses et les hiéarchies associés possibles dans le
secteur des quarks ainsi que dans celui des leptons, neutrinos massifs inclus.

Les résultats de cette classification ont donné toutes les configurations possibles des D-branes
qui peuvent conduire a une hiérachie des masses et des matrices CKM proches de celles du

Modele Standard.

16.11 Correspondance gravité/théorie de jauge, et Théorie des
Cordes

Le concept des D-branes et la réalisation associée d’une correspondance précise entre les
théories des jauge a large N et les théories des cordes ont ouvert des nouvelles voies a la
compréhension approfondie de la dynamique non-perturbative des théories de jauge, ainsi
qu’a la nature des théories de gravitation.

Plus particulierement, cela a donné le concept de I'univers branaire et une nouvelle prise de
vue pour la physique des particules associée ainsi que pour la cosmologie.

16.11.1 Holographie

La correspondance holographique entre les théories de jauge a large N et les théories des
cordes a eu sa premitre réalisation dans le cas de N' = 4 U(N) super Yang Mills. La
dynamique des D3 branes y a été fondamentale. Depuis, diverses situations ont été explorées.
Il faut dire néanmoins, que malgré les progrés importants, beaucoup de ramifications de la
correspondance sont a découvrir.

Dans le cas des D-branes, la correspondance implique la gravité dans tout ’espace, et la
théorie de jauge sur la D-brane. Cette correspondance devient exacte dans la limite N — oo
(N étant le nombre de “couleurs” ou le nombre de D3-branes).

e Dans [60], on a utilisé la correspondance gravité/théorie de jauge pour étudier le
probleme de thermodynamique des trous noirs. On a étudié le mouvement des D-
branes sondes dans le fond des D-branes noires. Dans le cas général, une brane sonde
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en s’ approchant du trou noir, transforme son énergie potentielle en “chaleur” qui
est absorbée par le trou selon les lois de la thermodynamique. On a montré que cela
est toujours vrai dans la région tout-pres de I'horizon quand la sonde est BPS. Cette
observation indique une maniere de calculer I’entropie microscopique des trous noirs
loin de la limite BPS.

e Dans [61] on a considefé une D3-brane sonde dans le contexte de la correspondance
AdS/CFT a température finie. Les prédictions de la supergravité sur les couplages
effectifs de la théorie de jauge sont comparées a celles calculées dans la théorie des per-
turbations a une boucle dans la théorie de jauge a température finie. On a argumenté
que quand la valeur moyenne sur le vide du Higgs est plus grande que la température,
le résultat de la supergravité doit étre en accord avec la théorie de jauge. Cela donne
un test perturbatif de la conjecture de Maldacena. On a obtenu des prédictions pour
les couplages effectifs, électriques et magnétiques, au dela de la théorie des perturba-
tions. On a suggéré quelques applications phénoménologiques: comment réduire la
constante cosmologique effective et comment obtenir une vitesse de lumiere variable
ainsi qu'une inflation sur la brane-univers. La suggestion de la possibilité d'une vitesse
de lumiere variable a beaucoup attiré I'attention dans le domaine de la cosmologie
primordiale.

e Dans les théories des jauge avec des symétries globales, il y a plusieurs limites a grand
N, ou le nombre des couleurs est correlé avec des limites sur les charges globales.
Coté gravité, ces limites donnent des espace-temps du type onde-plane (pp wave).
La formulation de correspondance holographique dans de tels fonds gravitationels
n’est pas évidente. Dans [62] on a proposé une correspondance holographique taillée
pour des fonds d’ondes planes en utilisant au maximum les symétries,les idées de
I’ holographie standard et la structure causale caractéristique de tels fonds. Plus
particulierement, on a proposé que les observables de la théorie des cordes sont des
éléments de matrice S qu’'on a définis d’'une fagon générale, dans la limite de basse
énergie. Jusqu’alors, aucun élément non-trivial de matrice S n’avait été connu au
niveau de la théorie des cordes.

e Pour cela on a entrepris une série de travaux [63]-[65] qui ont visé a calculer, de fa con
détaillée, la solution de la théorie des cordes dans des fonds des ondes gravitationelles
(avec une description CFT). Les CFTs impliquées sont des modeles WZW sur les
groupes Hy, du type Heisenberg. La premieére étape, [63], consistait a résoundre la
CFT du H,. L’espace-temps associé et celui de la limite de Penrose de la brane NS5.
On a pu calculer toutes les fonctions de correlation a trois et quatre points et on a
aussi indiqué leur généralisation. Ces amplitudes ont été utilisées pour calculer par
la suite les éléments de matrice S de la corde.

La description de la limite de Penrose dans le contexte de la CF'T était un résultat
important. Cela nous a permis, dans [64], de proposer une correspondance holo-
graphique précise au niveau de la corde et pour toute fonction de correlation, en
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accord avec notre proposition semi-classique dans [62]. Le fond Hg est associé a la
limite de Penrose du adSs x S3, et constitue, par conséquent, un laboratoire important
des idées holographiques. La solution exacte ainsi que le dictionnaire holographique
ont donné les résultats le plus concrets dans la correspondences pp-wave. Les solu-
tions proposées sont des cas rares des solutions exactes pour des CFTs non-triviales
non-compactes. On a profité pour étendre nos résultats sur des surfaces avec bord, en
étudiant les D-branes symétriques du Hy, [65]. On a pu résoudre de fagon complete
la BCF'T et on a donné pour la premiere fois des fonctions de correlations a trois et
quatre points, sur des D-branes courbés.

e Dans [66] on a exploré une nouvelle direction de la correspondance AdS/CFT, notam-
ment en utilisant des cordes sous-critiques. C’est une direction presque inexplorée, ou
tres peu de théories supersymétriques effectives sont connues pour décrire les théories
de jauge correspondantes. Une nouvelle attitude est de considérer un nombre de
quarks Ny qui est du méme ordre que celui des couleurs N.. Cela permet la con-
sidération des théories conformes avec supersymétrie AV = 1. On a trouvé des solu-
tions non-triviales: Une AdSs x U(2)/U(1) & huit dimensions, qui est le résultat des
branes dans le fond Ry x K LL,, et qui correspond a la super QCD avec deux multiples
adjoints et symétrie globale SU(2) x U(1). Une autre possibilité étudiée est la solu-
tion AdSs a cinq dimensions, censée de décrire les points fixes de type Banks-Zaks.
Plusieurs calculs-test ont été effectués afin de préciser ces correspondances.

e Dans [67] on a étudié des limites a large-N, dans des TTC bi-dimensionnelles intégrables.
Le but en a été de profiter des solutions exactes pour analyser des phenoménes qui
sont autrement difficiles a controler .

Cette analyse a été réalisée dans les modeles de WZW SU(N);, ainsi que dans les
cosets SU(N)p x SU(M)/(SU(M + N)i. Les différentes limites possibles a large
N ont été analysées. La théorie conforme SU(N); dans la limite N — oo, k — oo,
A= % fixe possede un couplage de type 't Hooft. Une dualité a été demontrée entre
couplage fort, ou la théorie est décrite par des fermions libres, et couplage faible ou la
théorie est décrite par des champs bosoniques, en analysant le spectre et les fonctions
de correlation.

La théorie holographique duale sur AdS; a été décrite et on a effectué plusieurs
controles. On a montré qu’il y a une region des parametres ou la théorie duale
est décrite par une théorie des champs a trois dimensions. On a verifié la presence des
états dans le spectre qui ont une large dégénérescence et qui dominent ’entropie de
Cardy. On attend que ses états seront décrits par des configurations semi-classiques
dans le bulk sans horizon.
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16.11.2 Operateurs Multitrace et le multi-univers

Dans [89] la question de "multiplication” des gravitons a été abordé au sein de la corre-
spondence AdS/CFT. Les theéories avec plusieurs gravitons peuvent étres obtenues comme
duales au produit direct de plusieurs TCC a large-N.Ces théories interagissent par des inter-
actions nécessairement multi-traces. Un seul graviton peut étre sans masse. On peut d’autre
part avoir plusieurs gravitons massifs. Les couplages multitraces sont responsables pour que
les gravitons obtiennent une masse & une boucle ( 1/N?) . La structure géometrique de la
théorie dans le bulk est de plusieurs espaces AdS, reliés entre autres avec des conditions de
bord sur leurs bords communs.

Le plus simple exemple de cette construction peut étre réalisé par des modeles de matrices
a large-N. Ces modeles, couplés par des opérateurs multitrace, peuvent étres utilisés pour
définir via des limites a double scaling, des exemples intégrables des théories multi-cordes.
L’analyse dans [90] a montré que malgrés le fait que ses théories sont non-locales sur le
world-sheet, la description de la physique dans I’espace-temps est plutot simple. On a donné
une nouvelle interprétation dans le cas de la théorie de Liouville, qui est compatible avec les
principes holographiques.

La multigravité quantique définie par la dualité holographique, a travers des CFT couplés
par des opérateurs multitrace, a été étudié dans [91] afin de tiré des legons sur les gravitons
massifs quantiques. Les écoulements RG dans des théories conformes a large-N perturbés
par des opérateurs multitraces, ont été étudiés, et tous les point fixes a large-N ont été
classifiés. Un circle fixe a été trouvé, démontrant la possibilité de garder les théories couplés
et les masses de gravitons non-nuls. Les circle de points fixes est de méme instable sous
I’écoulement RG, fait qui démontre que seulement avec du fine-tuning, la masse des gravitons
restera non-nulle. La théorie dans le bulk est non-locale déja au niveau de 1’échelle AdS.

16.12 Improved holographic QCD: a modele non-perturbatif sol-
uble pour QCD

Un projet de longue portée vise a construire un modele holographique de pure YM (d’abord)
a large-N a quatre dimensions. Les principes appliqués sont:

e Information venant du prototype AdS/CFT, ainsi que de son incarnation N=1, avec les
solutions Klebanov-Strassler et Maldacena-Nunez.

e Utilisation d’'un nombre minimal des dimensions (5),des opérateurs importants, Tr[F?]
correspondant au dilaton, et du tenseur énergie-impulsion, correspondant au graviton.

On a alors une théorie Einstein-dilaton a 5 dimensions, avec une seule caractéristique parti-
culiere fournie par le potentiel du dilaton.

X Il y a plusieurs complications qui sont dues au fait que la théorie des cordes a une

124



Elias Kiritsis 2023

tension souple a I’UV. Une analyse approfondie de la structure de ’action effective des
cordes, [92] a permis de fixer la structure & deux derivés et de proposer un potentiel
qui a une expansion réguliere en A\ = e & 'UV. Les asymptotiques a I'UV sont AdS,
avec des queues logarithmiques. La structure du potentiel a I'IR a été le cible d’une
autre analyse approfondie, [94] 05].

Les criteres de confinement, de la nature du spectre, ainsi que la présence des trajec-
toires linéaires de Regge, ont permis de fixer les asymptotiques IR du potentiel du
dilaton au V' ~ \/Ee%‘z’. Les fluctuations du modele correspondant aux glueballs a
spin 071, 27* ainsi que 0" émanant de I'axion, dual au Tr[F A F] ont été étudiés
en utilisant les résultats de [93]. Les spectres sont en accord avec les résultats des
calculs sur réseau, [95].

XM Ensuite 'analyse du modéle a été faite a température finie, [96], 97]. L’analyse générale
de la structure Einstein-dilaton a démontré une correlation entre le confinement et une
transition de phase de premier ordre vers la phase de déconfinement. Les solutions
de trous noirs ont été trouvées numériquement et 1’énergie libre a été calculée.

Y Un calcul global, en utilisant en méme temps les observables a T' = 0 et T fini a été fait,
en utilisant deux parametres phénoménologiques, liés au potentiel du dilaton, [9§].
Cela a reproduit en détail les spectres a T = 0 et les fonctions thermodynamiques
a température finie. Un calcul de trés haute statistique récente sur réseau, par M.
Panero, dans YM a different N, a démontré que le modéle est en trés bon accord avec
les calculs sur réseau.

X Ensuite le modele a été utilisé pour calculer quelques coefficients de transport, impor-
tants pour la physique du plasma des gluons, notamment la viscosité élongationnelle,
le taux de perte d’énergie des quarks lourds dans le plasma et la parametre de jet-
quenching, [99]. On a trouvé que la viscosité élongationnelle monte pres de la transi-
tion de phase mais elle n’excede pas la viscosité de cisaillement. La force de friction
sur le quark lourd montre les effets de liberté asymptotique comme fonction de velocité
ainsi que température. Il indique des temps de diffusion des quarks lourds en accord
avec les données expérimentales. Le paramétre de jet-quenching, calculé a partir de
la boucle de Wilson type-lumiere, est dans un régime plutét petit par rapport aux
données expérimentales.

2 Eling et Oz ont donné une formule pour la viscosité élongationnelle tres différente
de celle de la formule de Kubo en utilisant la limite hydrodynamique des équations
d’Einstein. Cette formule semblait étre en désaccord avec la formule de Kubo. Dans
[T00] on a calculé cette viscosité dans deux modeles non-trivials , la théorie N = 2*
et Improved Holographic QCD et on a demontré que, malgré les apparences, les deux
formules sont en accord.
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X Dans [I01] une étude detaillée a été faite sur les fonctions de correlation de la force
sur un quark lourd exercée par le plasma, et la diffusion Langevin rélativiste corre-
spondante pour les systemes holographiques non-conformes. La géometrie du bulk est
celle d’un trou noir asymptotiquement AdS. Le quark lourd est décrit par sa corde qui
traine deriere et qui est attachée a la brane de saveur qui se déplace avec une vélocité
constante. Au régime IR (de basses fréquences) on peut calculer des expressions
explicites pour les coefficients de transport, comme la constante de diffusion.

Ces coeflicients sont liés par des relations d’Einstein modifiées. Les densités spectrales
associées a ces correlateurs sont analysées et on a obtenu des expressions simples dans
les limites des basses et hautes fréquences. On a fait une analyse des parametres de

jet-quenching. Une comparaison a la phénoménologie du RHIC a été faite pour le cas
de Improved Holographic QCD.

XM Ensuite, dans [102] on a analysé le comportement des densités spectrales qui déterminent
la diffusion Langevin genéralisée pour un quark lourd dans le contexte de la dualité,
théorie de jauge/gravité. Les corrélateurs Langevin nus, obtenus par la solution de la
corde qui traine, ont une singularité a courtes distances. On a argumenté que les fonc-
tions spectrales physiques (renormalisées) sont obtenues en soustrayant le corrélateur
a temperature zéro. Ces fonctions spectrales s’annulent assez vite aux fréquences
hautes, de facon que le processus Langevin est bien défini et les relations de dispersion
sont satisfaites. On a identifié les cas ou la soustraction ne modifie pas les coéfficients
de transport a basse énergie. Ce sont les théries conformes, ou non-conformes mais
sans confinement et avec spectre continu. On a donné plusieurs exemples de fonctions
spectrales analytiques et numériques dans des fonds conformes et non-conformes.

"M Dans [103] on a étendu la description cordesque d’un quark lourd dans le cas d’une
théorie holographique avec confinement. On a calculé la configuration classique pour
un quark qui est en repos ou en mouvement a vitesse constante. La corde qui traine
derriere est infiniment étendue et s’approche de I’horizon de confinement & une valeur
critique de la coordonée holographique de fagon de brisée 'invariance sous rotations.
On a trouvé les équations pour les fluctuations et on les a résolues pour obtenir
les corrélateurs de la force qui controlent la dynamique de Langevin du quark. Les
parties imaginaires des corrélateurs ont une limite non-triviale IR, qui produit la
friction visqueuse induite par le vide confinent. On a utilisé les corrélateurs du vide
pour définir les corrélateurs Langevin a temperature finie, avec un bon comportement
a hautes énergies.

M Dans [104] on a étudié le mouvement d'un quark chargé lourd dans un champs
magnétique. On a supposé que la théorie est une théorie conforme et la température
est zéro. On a trouvé que le mouvement de quark est dissipatif. Le trajet est une
spirale avec un rayon qui devient de plus en plus petit, jusqu’a ce que la particule
s’arréte. La géometrie de la surface d’univers de la corde qui traine derriere le quark
est localement AdSs; mais il a un horizon qui dépend du temps. Le profil de la corde
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dans la jauge statique s’étend du bord de I'espace-temps jusqu’au point otu il y a une
singularité de plongement. On a aussi établi des relations avec d’autres mouvements
circulaires de cordes.

M Dans [105] on a calculé la vitesse de diffusion Chern-Simons I'cg dans le contexte
de Improved Holographic QCD. Dans la théorie SU(N,) Yang-Mills & 3+1 dimen-
sions, I'cg est determinée par la limite a fréquence et impulsion zéro de la fonction de
corrélation a deux points retardée de 'opérateur tr[F'AF], (impair sous CP). La vitesse
de diffusion Chern-Simons est un ingrédient important de plusieurs phénomenes im-
pairs sous CP, l'effet chiral magnétique du plasma des quarks et gluons inclus. On a
calculé I'cg dans la phase sans confinement de Improved Holographic QCD.Le résultat
pour I'cg/(sT) (s étant la densité d’éntropie et T la température), varie lentement et
de facon monotonique avec la température en s’approchant de la transition de phase.
On a aussi étudié la fonction de corrélation a deux points retardée de l'opérateur
tr[F' A F] a fréquence et impulsion finie. Nos résultats suggerent que les effets impairs
sous CP dams le plasma des gluons et quarks sont controlés par une excitation avec
une énergie de l'ordre de la masse de la glueball 0~ & température zéro.

16.13 Brisure holographique de symétrie chirale

Le probleme de brisure de la symétrie chirale est un probleme de couplage fort, certes difficile,
mais principal pour la compréhension de la dynamique dans le secteur des mésons. Les
modeles qui existent sont de deux types:

e Top-down, avec comme candidat dominant le modele de Sakai-Sugimoto. La physique est
bien controlée mais la théorie est un peu différente de QCD et on ne peut pas ajouter une
masse pour les quarks.

e Bottom up, des modeles simplistes comme le modele du “hard wall” et de “soft wall”.
Leur simplicité est accompagnée de plusieurs incovénients.

— Le but de [I06] était de donner une description de la brisure de la symétrie chi-
rale qui est plus proche a la théorie des cordes et qui met, en méme temps, en
évidence le champ particulier responsable pour sa brisure, notamment le champs dual
a l'operateur de masse de fermions.

On a considéré un contexte général pour décrire les quarks dans une théorie avec
confinement. Les saveurs sont générées par I'introduction des branes et des antibranes
dans le fond qui décrit une théorie avec confinement. Le spectre contient le tachyon
des cordes ouvertes et sa condensation décrit la brisure spontanée de la symétrie
chirale. En étudiant les transformations de jauge sur les branes des saveurs, on obtient
les anomalies globales de QCD et une condition venant de l'infrarouge qui fixe le
condensat en fonction de la masse des quarks (source). On a trouvé les bosons de
Goldstone qu’on attendait, la relation Gell-Mann-Oakes-Renner et la masse de 1'.On
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reproduit ainsi la propriété remarquable de trajectoires de Regge linéaires.

— Les considérations mentionnées plus haut sont générales. Dans [107, [108], on a analysé
un modele concret de brisure de la symétrie chirale. Le fond de glue est donné par la
solution Kuperstein-Sonnenschein: un AdS-soliton dans 6 dimensions. On introduit
aussi Ny D, branes et Ny D, anti-branes coincidentes a la sixieme dimension qui
est compactifiée. L’action non-linéaire de Sen est utilisée. La structure de 1’état
fondamental est analysé dans ’approximation, % — 0.

AT = 0on a trouvé que la symétrie chirale est brisée spontanément. On a aussi trouvé
qu’au dessus de la température de déconfinement, la symétrie chirale est restaurée.
On a fait la renormalisation holographique précise et on a pu calculer le condensat en
fonction de la masse du quark & 7= 0 et & T' # 0. Les trajectoires 0,0~ ", 1T+ 17—
des mésons ont été analysés et les masses et constantes de désintegration on été
calculées.

Les trajectoires de Regge asymptotiques sont linéaires. Le modele a un parametre
phénomenologique en plus des ceux de QCD. Ce parametre supplémentaire affecte
les secteurs 177,0~". En le choisissant de facon appropriée, on obtient un trés bon
accord avec les données expérimentales.

Ce modele est une amélioration importante des modeles populaires du “mur-dur”
(hard-wall) et “mur-souple” (soft wall).

— Un observable important, dépendant de la brisure de symétrie chirale, est la partie
transversale du corrélateur vecteur-axial vecteur a la présence d'un faible champs
électrique externe. C’est un corrélateur qui dépend de deux effets: de I'anomalie
chirale qui détermine la partie perturbative du corrélateur et de la brisure spontanée
de la symétrie chirale qui détermine la partie non-perturbative.

Dans [109] on a étudié ce corrélateur en utilisant le modéle précédent qui inclut la
dynamique non-linéaire de la brisure de la symétrie chirale. On a montré qu’a des
basses énergies, le résultat est en accord avec la relation proposée dans le passé par
Son et Yamamoto, qui, eux, ont été motivés par un modele holographique plus simple.
Dans le domaine des impulsions euclidiennes larges, les deux résultats sont différents.
On a aussi calculé la différence de corrélateurs a deux points, axial et vecteur. A des
impulsions euclidiennes larges, la premiere contribution non-perturbative se comporte
comme ¢, le méme que dans QCD.

16.14 Formation de trous noirs pendant les collisions a des hautes
énergies

La description holographique duale d’une collision a haute énergie avec thermalisation est
décrite par la formation d'un horizon dans la théorie gravitationnelle.
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Dans [I10] on a argumenté que les collisions des ions lourds constituent le meilleur contexte
expérimental pour étudier la physique des mini-trous noirs comme la masse de Planck de la
gravité holographique duale de YM est de Mp ~ 4GeV . En plus c¢’est un contexte qui peut
donner des signatures sur I’existence d’une dimension supplémentaire, visible seulement aux
interactions fortes.

On a analysé le proces de production, d’ évolution et désintégration des mini trous noirs en
utilisant les résultats récents sur les duals holographiques de YM, [94] [95]. Tl y a plusieurs
phénomenes nouveaux en comparaison avec ’histoire traditionnelle de I’évaporation des trous
noirs. Cela inclue Bjorken scaling a la place de sphericité, de I’évaporation par la nucléation
des bulles a la place du mécanisme de Hawking et des états finaux avec peu de leptons. On
a aussi estimé les multiplicités en utilisant des techniques de la diffusion des ondes de choc.
On a argumenté que les collision pp a haute énergie et haute multiplicité montreront des
caractéristiques similaires de production et désintegration des mini-trous noirs.

Dans [I11I] on a effectué une analyse approfondie de la formation des horizons dans les
collisions des ondes de choc en théories holographiques conformes et non-conformes, avec ou
sans confinement de la couleur. Les fonds holographiques incluent tout ce qui est intéressant
pour le cas de QCD. On a utilisé la méthode des surfaces piégées (trapped surfaces) On a
aussi etudié plusieurs profils transversaux des distributions d’ énergie qui diminuent comme
des puissances de la distance ou des exponentielles. On a aussi étudié plusieurs facgons
différentes de diminuer les contributions UV qui simulent la région perturbative de QCD.

Sous quelques suppositions raisonnables qui sont soutenues par les simulations numériques,
nos estimations des multiplicités totales peuvent étre converties a des prédictions qui peuvent
étre testées aux collisions des ions lourds de 1" LHC.

16.15 Modeles holographiques de QCD a la limite de Veneziano.

L’étape naturelle suivante a la construction d’'un modele holographique standard pour YM,
[94), 5] est d’ajouter Ny saveurs de quarks. Il y a deux contextes pour le faire:

I Dans le contexte de la limite de 't Hooft: N, — oo, et Ny fini. Dans ce cas, Ny < N,
et 'influence de quarks sur la glue peut étre négligée. C’est le cas des modeles qu’on
a déja testés dans le cas de la brisure spontanée de la symétrie chirale dans [107, [108].

I Dans le contexte de la limite de Veneziano: Ny — oo, N, — oo avec x = Ny/N, fini.
Dans ce cas, le nombre des quarks est important et leur influence sur la dynamique
de la glue est non-négligeable.

On a opté pour attaquer le probleme complet, celui de la limite de Veneziano car (1) La
limite de 't Hooft peut étre obtenue par la limite z — 0 (2) Il y a plusieurs effets dynamiques
qui ne sont visibles que dans la limite de Veneziano, notamment:
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& La “fenétre conforme” (conformal window) avec un point fixe IR. Cette fenétre s’étend
du x = % jusqu’a des plus petites valeurs de x. La région faiblement couplée de
Banks-Zaks (BZ) avec  — L' y est inclue.

& La transition de phase a un point critique = = x. de la fenétre conforme aux théories
avec brisure de symétrie chirale a I'IR.

& La région de transition proche et inférieure a x.., ou la théorie est attendue étre presque
conforme (walking) avec un couplage qui varie trés lentement avec I’énergie.

& De nouveaux phénomenes a densité baryonique finie comme la supraconductivité de
couleur et le verrouillage de la saveur a la couleur.

e Dans [112] on a construit une classe de modeles holographiques (V-QCD) avec une
dynamique qui est comparable a QCD dans la limite de Veneziano. Les modeles
décrivent la dynamique du dilaton des cordes, dual au couplage de YM, et dy tachyon,
dual au condensat chiral, et sont parametrisés par le parametre réel x avec 0 < x <
11/2. On a analysé les solutions de point-selle (saddle-point) et on a determiné le
diagramme des phases a température et densité zéro.

On a trouvé la fenétre conforme pour 11/2 > = > z, et la phase de type QCD avec la
brisure de la symétrie chirale pour 0 < x < z. avec x. >~ 4. On a aussi verifié qu’il y
a un comportement de type Miransky (Miransky scaling) comme z — z_. On trouve
aussi une infinité des points-selle de type Effimov dans la théorie sans masse. On a
calculé les fonctions S non-perturbatives et on a démontré le comportement de type
“walking” dans la region x — x_ .

e Dans [I13] on a analysé la structure des phases des modeles de type V-QCD a
température finie. On a cartographié le plan T, x et on a identifié plusieurs tran-
sitions de phase de premier et de deuxieme ordre, ainsi que des crossovers dans le
cas de masse nulle (ou la symétrie chirale est intacte). Ces phases sont caracterisées
par la maniere de réalisation de la symétrie chirale. Pour chaque z, on a calculé la
dépendance de température de I’énergie libre ainsi que du condensat de la symétrie
chirale.

Dans le cas le plus simple, on a trouvé que pour 0 < z < x. il y a une transition de
phase de premier ordre ou la symétrie chirale est réétablie et la densité d’énergie est
discontinue. Dans la fenétre conforme il y a seulement un crossover continu entre les
deux phases conformes (UV et IR). Quand x s’approche de z. d’en bas, toutes les
échelles de température s’approchent de zéro, conformément au Miransky scaling de
la théorie.

e Dans [I14] on a calculé et analysé des spectres de masse a température zéro, des
modeles de V-QCD comme fonctions de z = Ny/N.. Dans le régime de type QCD
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(0 < = < x.), les spectres sont discrets, avec gap (saufs les pions). Il ne changent
pas beaucoup, ni de modele en modele, ni avec x, sauf dans le régime de “walking”,
x — z,. Toutes les masses convergent a zéro quand z — =z, suivant les regles du
Miransky scaling.

c )

Tous les rapports des masses asymptotent a des constantes non-nulles et O(1) quand
x — x_. Il n’y pas alors un “dilaton” dans le spectre marquant une brisure spontanée
de l'invariance conforme.

Le paramétre S, important pour la phénomenologie, est calculé. 11 est O(1) dans le
régime de walking et augmente avec x. Il est discontinu a x = x.,, fait qui indique une
discontinuité subtile des fonctions de corrélation de la théorie a masse nulle.

e Dans [I16] on a étudié V-QCD a temperature finie et potentiel chimique fini. Le
résultat principal est le diagramme des phases du modele. On a trouvé une transition
de premier ordre pour le déconfinement ainsi qu’une transition de restoration de
la symétrie chirale. Cette deuxieme transition est de second ordre. On a calculé
la dépendance des quantités thermodynamiques, entre autres la vitesse du son et
les susceptibilités, sur le potentiel chimique et la température. Un nouveau régime
critique a été trouvé a température zéro et a potentiel chimique fini. Il est controlé
par une géometrie de AdS, x R? et réalise la criticalité semi-locale.

e Dans [117] on a calculé les corrections quantiques & une boucle (ie. 1/N?) du di-
agramme des phases a temperature et densité finie, étudié dans [116]. De telles
corrections, spécialement associées aux pions, ne sont pas négligeables dans la limite
de Veneziano. On trouve que la transition de premier ordre qui apparait, due a la so-
lution gravitationnelle classique peut, quelquefois, étre trasformée en deuxieme ordre.
Si les asymptotiques des états massifs de la corde sont aussi appropriés, la transition
peut méme devenir de troisieme ordre.

e Dans [11§] on a étudié la physique impaire sous CP du modele V-QCD qui décrit la
physique de QCD a la limite de Veneziano. Cette étude est allée bien plus loins que
celle des théories effectives. On a d’abord determiné la structure des points a selle
en presence d’'un angle  fini, ainsi que l'interaction avec la brisure spontanée de la
symétrie chirale. On a calculé plusieurs observables (énergie du vide, suscpetibilités
d’ordre supérieur, masses des états singletes et non-singletes ainsi que leur mixage)
comme fonctions du 6 et de la masse des quarks m. On a comparé nos résultats
favorablement avec ceux de la Lagrangian chirale pour m — 0. Plus particulierement,
on a retrouvé la formule Witten-Veneziano dans la limite de x — 0. On a aussi calculé
la dépendance-6 de la masse des pions et on a produit une relation de hyperscaling
de la susceptibilité topologique, dans la fenétre conforme, en fonction de la masse des
quarks.
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e Dans [I19] le processus de la production des photons pendant les collisions des ions
lourds a été analysée. L’émission thermale des photons d’une théorie de jauge forte-
ment couplée a été calculée en utilisant le modele de V-QCD dans la limite de
Veneziano. Les vitesses démission ont été incorporés dans les simulations hydrody-
namiques combinés avec des photons directs d’origine dure et des photons thermaux
qui sont émis par le gas d’hadrons pour analyser enfin le spectre et ’écoulement
anisotropique des photons du RHIC et LHC.

On a comparé avec plusieurs autres théories qui produisent des photons: QCD pertur-
bative, N=4 super Yang-Mills fortement couplée, ainsi que le modele phénomenologique
de Gubser. On a trouvé que la production des photons est magnifiée dans les théories
fortement couplées spécialement a des haut moments cinétiques. L’écoulement ellip-
tique ainsi que I’écoulement triangulaire des photons directs sont magnifiés a des haut
moments cinétiques pour V-QCD et le N=4 SYM. Les résultats sont ensuite comparés
a I'expérience.

e La description précise du couplage des axions avec les nucleons est d’importance fon-
damentale pour les recherches des effets des axions. Les couplages a une dérivée ont
été calculés de fagn précise avec une combinaison des techniques de Lagrangien chiral,
ainsi qu’avec des calculs sur réseau. Mais les couplages sans derivés sont trés difficiles
a calculer car ils sont affectés par la physique non-perturbative de QCD. Dans [120]
on a utilisé le modele holographique de Witten-Sakai-Sugimoto pour calculer ces cou-
plages a large N. Ensuite on les a comparés au calcul a une boucle avec le Lagrangien
chiral.

e On a aussi étudié le comportement des théories de jauge, fortement couplées en util-
isant des outils holographiques, et en particulier les solutions classiques metastables
avec des grands valeurs de angle 6 > 2, [I77]. En général, a large N, il y a O(NV,)
solutions classiques métastables. On a étudié les spectres des glueballs dans de telles
solutions et on a démontré que les masses diminuent de facon monotonique avec 6,
en accord avec des études sur réseau. En plus, pour certaines théories de jauge, on a
trouvé que la masse la plus basse devienne tachyonique avant que le maximum de la
source d’axion est atteinte. Cela indique qu’il y a une nouvelle phase possible dans
ce cas, ou il y a une condensation des D-instantons dans le bulk. Cette phase est
actuellement sous étude.

16.16 Holographie a densité finie et applications en matiere con-
densée
Les techniques holographiques sont tres efficaces pour étudier des problemes a couplage fort

dans des contextes assez variés. Un des ces aspects c’est la physique a densité finie. Dans
celle-ci, il y a une charge globale en QFT qui est conservée. La théorie duale gravitationnelle

132



Elias Kiritsis 2023

contient un boson de jauge sans masse. L’action la plus simple qui décrit une théorie conforme
avec une charge conservée est I’action Einstein-Maxwell. Sa solution a charge et température
finis est le trou noir AdS-Reisner-Norstrom. Les asymptotes IR de cette géometrie sont
AdS, x T4'. La présence d'un espace AdS, est responsable pour I’émergence d’une symétrie
d’échelle dans I'IR, a densité finie. Les coefficients de transport associés au tenseur de énergie-
impulsion (viscosités) et le courant (conductivité) peuvent étre calculés et sont tres simples:
la viscosité de cisaillement est donnée par 7 = ﬁ, la viscosité élongationnelle par n = 0.
Finalement, la conductivité est constante. Le systeme a quand méme une large entropie
a T = 0 qui signale une instabilité potentielle. Il est maintenant connu que le trou noir
AdS-Reisner-Norstrom est instable a la condensation de scalaires neutres ou chargés.

16.16.1 Le programme de Wilson pour les théories holographiques effectives a
basse température/énergie.

Le but général est de redresser le programme de Wilson dans le contexte holographique a
basse énergie/température. Cela entraine:

1. Le choix d’une action de bulk.

2. La classification des asymptotiques IR.

3. Le calcul des observables dans le régime de scaling.
4. L’étude des flots globals entre points fixes.

Ce programme a été proposé dans [122] et a été appliqué dans le premier cas non-trivial.
Pour cela, il a fallu ajouter I'opérateur scalaire le plus pertinant pour obtenir une théorie
Einstein-Maxwell-Dilaton (EMD). Celle-ci dépend de deux fonctions, le potentiel, V' (¢), et
I'inverse du couplage de Maxwell, Z(¢). Le but dans [122] est d’analyser la dynamique IR de
ce systeme holographique. Les asymptotiques IR sont parametrisés par deux nombres réels,
(7,6), définis comme V ~ 7% Z ~ €79

En étudiant la thermodynamique, les spectres et les conductivités des plusieurs classes de so-
lutions de trous noirs, dilatoniques chargés qui incluent la réaction du charge sur la géometrie,
on a caractérisé toute cette classe d’actions holographiques. Plusieurs régions du plan (v, d)
peuvent étre exclues, a cause des singularités inacceptables des solutions. Les solutions clas-
siques ont génériquement pas d’entropie a T' = 0, hormi le cas v = J, quand l’entropie en
extrémalité est finie. La fagon générale dont la conductivité DC dépend de température, a
basse température a été déterminée. La conductivité AC qui dépend de la fréquence w et de
la température sur le plan (v, 9) a été également déterminée.

Il y a une région de codimension 1 ot la résistivité DC est linéaire a la température. Pour des
charges assez massives, la résistivité DC a le méme comportement que la capacité thérmique
(ou entropie). Ce comportement est valide pour les systémes planaires. On a identifié des
régions ou la théorie a densité finie est un isolant de type Mott a T' = 0
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Les solutions quand 7" — 0 (near-extremal), malgré 1’écoulement de l'opérateur scalaire,
décrivent des états invariants d’échelle (solutions Lifshitz generalisées), [123]. Cela peut
étre montré en plongeant les solutions dans des solutions AdS ou Lifshitz a plus grandes
dimensions. Cela explique la covariance d’ échelle des solutions, de leurs fonctions ther-
modynamiques et des coefficients de transport IR, la nature de leur spectres (continue ou
discrete) et la validité de la limite de Gubser. On propose que ces solutions correspondent
aux systemes quantiques critiques les plus généraux. En plus, ces solutions ne respectent
pas la symétrie du hyperscaling.

Depuis, ces deux travaux ont élargi de fagon considérable les géométries avec covariance
d’échelle et ont attiré 'attention de la communauté (plus de 400 et 250 citations respective-
ment).

La suite naturelle de ce programme est 'analyse générale des théories avec une symétrie
U(1) qui peut étre spontanément ou explicitement brisée. Cette analyse a été faite dans
[124] ou toutes les phases IR de la théorie effective ont été classifiées et characterisées par
trois exposants critiques: 1’ exposant de Lifshitz, z, 'exposant de la violation de hyperscaling,
f.et I'exposant de cohésion,  qui controle le comportement critique de la densité de charge.

Une propriété générique est la présence des lignes critiques séparées par des points critiques
du type AdS,. Les résultats donnent une nouvelle vue complete de la structure IR des
théories holographiques a densité finie.

16.16.2 Holographie et la matiere condensée

Dans [125] on a calculé la conductivité, avec et sans champs magnétique, du trou noir
AdS-Schwartzscild en coordonnées cone-de lumiere qui correspondent a un repere d’ impul-
sion infinie pour les charges. Ainsi, a-t-on pu expliquer trois donnés expérimentales uni-
verselles des métaux étranges et supraconducteurs anormaux, au bord du magnétisme. La
résistance Ohmique est linéaire avec la température et change en quadratique en changeant
un parametre qui joue le role de densité de charges (doping). Le comportement de I’angle
de Hall, la conductivité Hall et la magnétorésistance, comme fonctions de température en
présence d'un champs magnétique, sont en bon accord avec les données expérimentales. La
description holographique suggere un comportement critique de 1’état normal dans la région
de doping sur-optimal, quand 7" — 0 et prédit des nouvelles relations covariantes d’échelle
en présence de champs magnétique.

Dans [120] , on a proposé un nouveau modele de jonction Josephson, (JJ), et de leur réseaux
respectifs, en utilisant la méthode de “designer gravity” et les théories de multi-gravité. On
a presenté le modele d’une jonction de Josephson qui reproduit de facon simple la relation
courant-sine. Dans des chaines uni-dimensionnelles, on trouve que les condensats sont décrits
par une équation discrete de type Schrondiger non-linéaire. Ces équations non-intégrables ont
été étudiées de facon extensive dans le passé et sont connues d’avoir des solutions périodiques
et quasi-périodiques de la dynamique chaotique et des solutions de solitons et des kinks.
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Toutes ces solutions se traduisent en solutions holographiques des supraconducteurs avec
des faibles interactions d’'un noeud a un autre. Dans la limite continue, les équations se
réduisent a des généralisations de I’équation Gross-Pitaevski.

Dans [127] on a consideré des solutions holographiques du type Bianchi VII concernant la
géometrie spatiale, dans le contexte de la théorie gravitationelle Einstein-Maxwell-Dilaton.
Ces solutions correspondent a des états de criticalité quantique avec une symétrie hélicale a
densité finie. On a calculé la dépendance de la conductivité a la fréquence et a la température
dans la direction de I'hélix. On a trouvé une large classe de phases conductrices et isolatrices
anisotropiques, ainsi que des phases métaliques isotropiques. C’est une nouvelle pour le
domaine, car des modeles solubles des isolateurs et conducteurs a couplage fort, n’étaient
connus que dans une dimension spatiale. On a aussi exploré le domaine incohérant, ou la
conduction est dominée par la dissipation, ou par le courant quantique critique.

Dans [128] on a analysé la magnétorésistance holographique décrite par I’action Dirac-Born-
Infeld dans le cas des systemes critique avec ou sans violation de hyperscaling. On a trouvé
plusieurs comportements critiques pour la magnétorésistance. Dans un cas particulier, notre
résultat décrit tres bien les résultats expérimentaux sur les pnictides dans [129)].

Dans [I30] on a construit un modele holographique qui décrit la compétition des quatres
phases (antiferromagnétique, supraconductice, métalique et vague de densité de charge). On
utilise comme parametres de controle la température ainsi qu’'un parametre semblable au
doping. On a analysé les instabilités possibles pour detérminer les phases dominantes. Un
de ce diagrammes qu’on a analysé en détail, est semblable a celui des cuprates, porteurs de
la supraconductivité a haute température.

L’observation expérimentale de scaling de la conductivité AC chez les cuprates est considerée
comme un des problemes théoriques les plus difficiles. Dans [I31] on a analysé le scaling
de la conductivité AC des systemes holographiques, afin de le comparer avec les données
expérimentales qui montrent un scaling spécifique de la conductivité AC avec la fréquence
dans un régime de moyennes énergies. On a en effet montré que ce scaling est toujours
présent dans les théories holographiques, et on a déterminé I’exposant en fonction des autres
exposantes critiques du systéme en question. Dans un travail suivant, [132] on a étudié
un exemple simplifié ol on a ajouté de la température finie ainsi que de la dissipation du
moment cinétique. On a démontré que malgré la présence de température finie ainsi que de
la dissipation, le scaling est visible dans un régime au milieu de I’échelle énergétique, comme
dans 'expérience.

Dans [133] on a construit des modeles holographiques qui se comportent comme des isolants
de Mott. On a aussi construit des modeles holographiques qui se comportent comme des
supersolides.
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16.16.3 Le potentiel effectif quantique dans les théories holographiques

Dans [134], on a développé un formalisme qui permet le calcul du potentiel quantique effectif
pour un opérateur scalaire dans une théorie holographique, avec une symétrie U(1). Le
formalisme est plus général que la méthode de Hamilton-Jacobi et permet le calcul dans
le cas de température et densité finies et en géneral dans des contextes ou la symétrie de
Lorentz est brisée.

Le potentiel effectif est un outil précieux pour étudier ’état fondamental de la théorie, la
brisure spontanée de symétrie et les transitions de phase. On a produit des formules générales
pour le potentiel effectif et on les a utilisées pour déterminer la température d’une transition
de phase dans un régime autour d’une théorie conforme.

16.17 Dynamique hors équilibre, thérmalisation et chaos quan-
tique

C’est un domaine de physique assez difficile, avec peu des résultats généraux. Le concept
des théories holographiques est idéal pour 1’étudier car plusieurs calculs holographiques sont

bien plus faciles et adaptés des ceux de la théorie quantique des champs méme a couplage
faible.

16.17.1 Thérmalisation des théories a confinement

Dans [138] on a étudié un example simple de thérmalisation holographique dans une théorie
avec confinement. On a étudié I'injection homogene d’énergie dans le modele, dit de “hard
wall”. On a développé une théorie des perturbations a I'amplitude de 'injection. On a
trouvé que pour une injection assez rapide, un trou noir se forme dans le bulk, signifiant la
thérmalisation de la théorie duale. Pour une injection assez lente, on trouve une solution
impulsive qui semble ne jamais s’arréter.

Dans [139] on a consideré des perturbations dynamiques (quenches) d’une théorie holo-
graphique avec confinement tres proche a IHQCD. Ces perturbations ont étés induites par
une variation du couplage de la théorie en question avec le temps. La théorie holographique
de THQCD a un mass gap a temperature zéro et une transition de phase de déconfinement de
premier ordre a temperature finie. Ce quench est realisé en utilisant des conditions de bord
pour le scalaire dual au couplage de la théorie. On a résolu numériquement les équations
de Dilaton-Einstein non-linéaires de la théorie. On a calculé I’échelle de thermalisation des
plusieurs processus, et on a démontré que dans chaque cas, cette échelle est determinée par
le premier mode quasi-normal de la solution du trou noir de la théorie (qui apparaisse dans
I'état final). On a aussi construit le diagramme des phases dynamiques. On a aussi verifié
le régime d’échelle universelle dans la limite des quenches courts.

136



Elias Kiritsis 2023

16.17.2 Chaos et transport dans des systéemes de matiere condensée, fortement
couplés

Récemment le chaos quantique a été 1ié a des limites sur les constantes de diffusion (charge
et énergie thérmique) des systemes générales. Ces limites ont été proposés dans le cas du
couplage infini. Ces limites sont définies essentiellement par la température et la “vitesse de
papillon” qui est, dans une théorie des champs, la vitesse de propagation du chaos quantique.

Dans [140, 141] on a analysé les corrections de couplage fini aux limites des constantes de
diffusion. On a montré que la limite sur la constante de diffusion de charge peut étre violée.
On a aussi montré que la limite sur le transport de I’énergie thermique survit a toutes les
corrections de couplage fini ainsi qu’aux corrections large N.

16.18 Theéories non-relativistes holographiques

Les théories non-relativistes invariants d’échelle sont tres importantes pour les études de la
matiere condensée. Le paradigme holographique a donné un nouvel essor a I’étude de telles
théories, fortement couplées. La nouveauté, coté holographique, reste au fait que le couplage
gravitationnel de telles théories néccecite 'utilisation de la théorie de gravitation de type
Newton-Cartan et non pas celle de la théorie de gravitation de Einstein.

e Dans [142] on a étudié des théories non-relativistes couplées a la géometrie Newton-Cartan
avec torsion dans le contexte de la théorie des champs ainsi que couplés holographiquement.
La déscription holographique comprend la gravitation dans des espaces asymptotiquement
Lifshitz. On a défini un tenseur d’énergie-impulsion et un courant de masse, et on a étudié
la relation entre courants conservés et vecteurs conformes de Killing pour des fonds plats
de Newton-Cartan. On a montré que 1’éspace plat Newton-Cartan réalise deux copies de
'algebre de Lifshitz qui se réunissent dans une algebre de Schrodinger (sans élement central).
On a étudié aussi le phénomene dual en démontrant que 1’éspace temps Lifshitz dans le bulk
réalise deux copies de I'algebre de Lifshitz.

e Dans [I43] on a étudié le couplage des théories des champs non-relativistes aux fonds
gravitationnels de Netwon-Cartan. On a étudié aussi le couplage au vecteur M, de la théorie
torsionelle de Newton-Cartan qui est important pour I'extension de la symétrie de Lifshitz
a une symétrie de Schrodinger. On a décrit plusieurs théories des champs, ou ce mécanisme
fait apparaitre des nouvelles symétries globales audela de la symétrie de Lifshitz générique.
On a aussi présenté une action pour un scalaire complex dans le vide Lifshitz qui réalise
I'invariance de Schrédinger.

e Dans [I44] on a étendu et détaillé les observations des deux publications précendantes.
On montre en particulier que les difféomorphismes du bulk qui préservent les conditions de
bord, réalisent une algebre de Schrodinger qui contient, entre autres, un courant de nombre
de particules conservé. On présente aussi une action d’un scalaire qui réalise I'invariance de
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Schrodinger de la méme facon.

e La question concernant la forme appropriée de I'hydrodynamique qui décrit la dynamique
a basse énergie des théories de champs non-relativistes invariantes d’échelle, a été récemment
de premier ordre, surtout a cause des efforts experimentaux.

Dans [145] on a utilisé la méthode holographique pour déterminer les équations hydrody-
namiques dans des théories avec la symétrie Lifshitz et avec une symétrie supplémentaire
U(1). Cette méthode utilise la dynamique des horizons des trous noirs hors équilibre. On a
calculé et renormalisé le tenseur d’énergie-impulsion de bord et on a derivé les équations hy-
drodynamiques en demandant sa conservation. On a demontré qu’en faisant un changement
des variables associées au champs de jauge U(1), ces équations peuvent étre écrites comme
les équations de hydrodynamique non-relativiste standard, couplées a un courant de masse
et un potentiel de Newton externe en accord avec notre théorie générale de [144]. On a aussi
trouvé que le rapport de la viscosité de cissaillement a I’entropie est le méme que dans le cas
relativiste (et égal a 1/4m).

16.19 Concepts fondamentaux de la gravitation et des cordes.

e Dans [147] une étude a été faite, motivée par la question de l'invariance de Lorentz
et de sa brisure dans une théorie quantique qui contient la gravitation.

Une clarification des concepts a été faite et on a démontré que la brisure de la symétrie
de Lorentz est toujours diie a des champs non-trivials tensoriels dans un secteur gravi-
tationnel généralisé de la théorie. On a ainsi argumenté que la recherche éxperimentale
des “violations de la symétrie de Lorentz” est équivalente a des recherches pour des
nouvelles forces a longue distance dans la nature.

Dans ce méme contexte, on a argumenté que l'exemple le plus caractéristique des
secteurs gravitationnels, la théorie des cordes, peut étre generalisé. On a postulé
que la théorie des cordes la plus générale est la dynamique des sources de la théorie
quantique des champs (QFT).

On a aussi analysé la dynamique la plus caractéristique d’une théorie avec violation
de la symétrie de Lorentz, notamment la dissipation de Cerenkov. On a argumenté
que cela est un phénomene générique de la violation de la symétrie de Lorentz. On
I’a analysé en pleine généralité dans le contexte des théories holographiques et on
a calculé la vitesse de perte d’énergie dans des régimes d’invariance d’échelle, en
fonction des deux exposants caractéristiques, 'exposant de Lifshitz et 'exposant de
la violation de hyperscaling.
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e [I48] est un travail experimental de la collaboration OPERA. Ma seule contribution a
été le calcul des corrections gravitationnelles et autres, au timing du vol des neutrinos

du CERN a Gran-Sasso.

e Dans [149] on a défini la théorie des cordes, la plus générale, a partir des QFT quadri-
dimensionnels conformes, en faisant une analogie avec le cas standard bi-dimensionnel.
On a donné des arguments pour l'existence des théories des supercordes nouvelles a
partir des théories de jauge conformes et on a presenté plusieurs classes de théories
qui semblent ne pas étre connectées.

On a aussi étudié l'invariance conforme des théories de jauge généralisés et on a
proposé une procédure générale pour déterminer la dynamique de ces théories des
cordes

16.20 Dualité Holographique et Cosmologie

Dans [150] quelques remarques ont été faites concernant une large classe de modeles d’inflation
et de leur description dual, holographique.

Il est connu que certains écoulements de renormalisation holographiques sont liés & des
solutions cosmologiques. On a donné un nouvel exemple de cette correspondence. Cela
concerne les écoulements de renormalisation holographiques correspondants a des fonctions
B qui sont asymptotiquement libres comme ceux qui sont utilisés a Improved Holographic

QCD.

Apres une rotation de Wick, on obtient une large classe de modeles inflationaires avec des
potentiels qui sont logarithmiquement “mous”. L’index spectral est universel et dépend
seulement du nombre des e-foldings. Le ratio de puissance tensorielle au scalaire dépend
seulement d’un seul parametre qui caractérise ces modeles. Le modele de Starobinsky ainsi
que les modeles récemment proposés de T-inflation sont des membres de cette classe.

L’interprétation holographique donne une vue complétement nouvelle sur les questions im-
portantes de stabilité, naturalité, et autres problemes de ces modeles inflationaires.

En utilisant la notion d’universalité de Wilson, venant de la théorie des champs, on peut
classifier les théories d’inflation en utilisant la notion de symétrie d’échelle et sa brisure par les
fonctions S-non-triviales. Cette approche donne une classification invariante et définit aussi
une nouvelle fagon de tester expérimentalement les modeles cosmologiques en s’appuyant sur
la notion de 'universalité, [T51].
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17 Travaux Scientifiques depuis 2015

17.1 Emergence de la gravitation, cosmologie et les problemes de
la constante cosmologique et de 1’hiérarchie.

La gravitation est une interaction qui est tres différente de toutes les autres interactions.
Elle est aussi tres spéciale car elle couple au tenseur d’énergie-impulsion conservé.

Dans [I52] on a fait une proposition générale qui sert a expliquer ’émergence de la gravitation
(et autres interactions) a partir d'une théorie dans le UV qui est énorme et “aléatoire”. Une
telle théorie est du type large NV et a des phases semiclassiques. En plus on sait qu’a couplage
fort, il y a une description holographique ot 'interaction de la gravitation est importante (et
émergente). Dans ce contexte, on a argumenté que pour le Modele Standard (SM) qui fait
partie de cette déscription, il y a une interaction gravitationelle émergente a basse énergie
ainsi qu’une interaction mediée par un axion qui correspond a l'opérateur instantonique de
la théorie de jauge a large N. Le principe d’équivalence est presqu’intacte, mais il y a des
brisures possibles associés a d’autres théories qui puissent étre couplés au SM. L’échelle de
I'axion f est lié a celle de la gravitation Mp par f = % ou N est le nombre de couleurs de
la théorie a large-N.

La description géometrique du couplage du Modele Standard a la théorie a large N est celle
d’une brane a 3+1 dimensions, immergée dans un bulk a plus de 4 dimensions. Cette image
est semblable a celle de Randall-Sundrum méme s’il y a aussi de différences importantes .
La théorie du bulk est la théorie gravitationelle qui est duale a la théorie de large N

Ce modele a été utilisé dans [I53] pour aborder le probléme de la constante cosmologique en
utilisant I'idée du “propre-ajustement” (self-tuning). Cette idée est basée sur la possibilité
de trouver une solution aux équations de mouvement de la théorie gravitationelle dans le
bulk couplée a celle de la brane, de fagon que, malgré une énergie du vide non-nulle, localisée
sur la brane, la métrique sur la brane est plate. Cette approche a été essayée au debut des
années 2000 sans succés. Dans [I53] on a demontré qu’il est possible de trouver de telles
solutions, mais seulement quand la position de la brane dans le bulk est spéciale. Cette
position dépend des plusieurs détails de la théorie du bulk mais aussi de la brane.

Une analyse de fluctuations linéaires sur la brane montre qu'un régime de gravitation 4-
dimensionnelle est possible a distances larges du a la présence d’un terme de gravité induit
sur la brane. D’autre part, le graviton a une masse effective et c¢’est aussi possible q'un régime
5-dimensionnel existe a des échelles intermédiaires. On a demontré qu’avec un large choix de
potentiels dans le bulk, les solutions planes pour la brane sont stables et sans fantomes. On
a aussi calculé la contribution scalaire a la force entre deux sources localisées sur la brane.
On a montré que dans certains modeles, la discontinuité Van Dam-Veltman-Zakharov est
absente et l'interaction effective a courtes distances est mediée seulement par les helicités
transverses du graviton.
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Dans [I54] on a essayé de trouver, dans le méme contexte, des solutions ou la métrique
sur la brane est de courbure constante et avec une symétrie maximale. On a trouvé que
des telles solutions n’existent pas sauf si on modifie les conditions de bord de la théorie
gravitationelle dans le bulk. Dans ce cas on a trouvé des solutions avec symétrie maximale,
pour des valeurs de courbure positives et négatives. On a étudié de telles solutions dans
deux contextes différents des théories dans le bulk. Dans certains régimes on a observé une
large hiérarchie entre la courbure de la brane et celle de la théorie duale au bord. C’est un
effet dynamique di au mécanisme de propre-ajustement.

La réalisation de Sitter sur la brane dans [I54] a démontré une nouvelle facon d’éviter les
théoremes “no-go” en théorie des cordes, ainsi que les conjectures contre de Sitter en théorie
des cordes de Vafa-Ooguri.

Suite au succes du méchanisme de self-tuning, on a attaqué le probleme général: la cosmologie
de la brane. Dans [156] on a étudié la dynamique de la brane dans ’approximation de sonde.
Le systeme est exactement soluble dans cette approximation. On a pu démontré que la brane
se comporte comme une particule dans un potentiel avec le minimum & la solution de self-
tuning. En plus, chaque fois que la brane passe une region du bulk, approximativement AdS,
I’évolution cosmologique sur la brane est automatiquement presque de Sitter, réalisant une
phase d’inflation. Cela est un pas important pour construire une cosmologie réaliste pour la
brane a self-tuning.

Dans [I57] on a fait les premiers pas vers la connection entre le mécanisme de self-tuning
pour la constante cosmologique déja entamé, et le mécanisme de relaxion holographique qui va
connecter la résolution du probleme de la hiérarchie de jauge avec la résolution du probleme
de la constante cosmologique. Pour cela, on a besoin d'un axion dans le bulk. Dans [I57] on
a étudié de facgn générale les solutions holographiques dans le bulk, en presence d’un axion
non-trivial. On a formulé le probléeme a la Hamilton-Jacobi et on a démontré que le domaine
des sources de 'axion est compact.

Armés de ces résultats, on a attaqué le probleme de la hiéarchie en méme temps que celui du
self-tuning, dans [162]. Les nouveaux ingrédients, en comparaison avec [I53] sont 1'existence
d’un axion holographique dans le bulk, ses couplages avec les champs sur la SM-brane, et
la dynamique du champs scalaire de Higgs. Les coefficients du potentiel du Higgs sur la
SM-brane dépendent de l'axion ainsi que d’autres champs scalaires du bulk. La solution
classique du bulk en présence de la SM-brane a maintenant un grand nombre de branches,
de l'ordre de N., a cause de la dynamique de ’axion, comme il a été demontré déja dans

[157].

L’existence de ce grand nombre des solutions a des valeurs differentes de 1'axion et autres
scalaires sur la brane, a comme effet, le présence des solutions ou la masse du Higgs sur la
brane est beaucoup plus petite que le cutoff (qui est de 'ordre de la masse de Planck). Cela
rend possible que la position d’équilibre de la brane est telle que le probleme de la hiérarchie
n’existe plus. Il reste a montrer I'existence de:
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e Un mécanisme de transitions qui peut changer la solution du bulk. Un tel mécanisme est
un instanton axionique, actuellement sous étude quantitative.

e Une dynamique cosmologique qui choisit la solution pouvant résoudre le probleme de
hiérarchie, actuellement aussi sous étude.

Dans [I55] on a developé la méme idée que la gravitation émergente, mais pour I'opérateur
instantonique, qui apparait comme un axion composite pour le Modele Standard. On a
analysé la structure générale des proprietés de ’axion émergent ainsi que le cas holographique
de plus pres. On a trouvé que les axions émergents des théories a large N., peuvent servir
comme inflatons ou composer la matiere noire, mais ne peuvent pas résoudre le probleme CP
fort. Mais les axions émergents des théories holographiques, peuvent servir comme inflatons,
des composantes de la matiere noire, mais aussi peuvent résoudre le probleme CP fort. En
plus, ils ont un comportement différent des axions fondamentaux, car au-dela de léchelle de
composition, ils se propagent de facon non-locale mais controlable. Cette différence demande
une nouvelle analyse des effets cosmologiques des axions émergents.

Une étude similaire pour les bosons vecteurs émergents de type U(1) a aussi été faite, [159].
Toute symétrie globale éxacte d’une théorie holographique “cachée” et couplée au Modele
Standard par des intéractions non-pertinentes, donne un boson vecteur émergent, couplé
au Modele Standard. On a étudié la structure de cette théorie ainsi que les couplages au
Modele Standard. On a déterminé les corrections aux couplages de ce vecteur dans le cas
d’une théorie cachée holographique.

La suite de cette étude a était pursuivie dans [I60], ou les U(1) émergents ont étaient étudiés
dans le contexte des théories des champs fortement couplées a large N, et comparés avec les
graviphotons de la théorie de cordes. Pour faire cette comparaison on a completé lanalyse
du couplage des graviphotons RR dans la theéorie des cordes en présence des flux RR, un
sujet qui n’avait pas été traité auparavant. La comparaison a montré que le couplage le plus
dangéreux pour un U(1) émergent, celui du mixage avec I'hypercharge, est naturellement
trés petit dans des théories holographiques en comparaison avec d’autres théories fortement
couplées.

Un avatar evident de la théorie d’emergence est la possibilité d’avoir des partenaires droites
composites des neutrinos du Modele Standard, [I61]. Ces partenaires sont des mesinos
composites du secteur des messagers gravitationnels. A cause de leurs masses lourdes, ils
peuvent realiser le mécanisme de see-saw, avec le résultat d’obtenir des neutrinos légers ainsi
que des neutrinos steriles. On a étudié des modeles simples avec un seule mesino comme une
preuve de principe. On a efendue notre analyse & des systémes avec trois mesinos composites,
ou apres le see-saw, trois neutrino légers sont obtenus.

Fermionic bound states (mesinos) of messengers can play the role of right-handed neutrinos
and due to their heavy masses they can realize the seesaw mechanism providing light and
heavy sterile neutrinos. We study simple models with a single mesino to present the proof of
principle. We extend our analysis to three mesino states where after the seesaw mechanism,
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three light and several heavy sterile neutrinos are obtained.

Enfin, dans [163], on a entrepris une étude approfondie de I’émergence de la gravitation
et du graviton a partir d'une théorie a large N. Le graviton émergent est associé a la vev
(dynamique) du tenseur d’énergie-impulsion. On a determiné la description effective générale
de cette dynamique; on I’a utilisée dans le cas ou une théorie quantique “cachée” génere le
graviton émergent lequel est ensuite couplé avec le Modele Standard.

Dans la description linéarisée, le graviton émergent est toujours accompagné d’un scalaire
(le “dilaton”) qui lui-méme est couplé avec la trace du tenseur d’énergie-impulsion. La
propagation des deux particules émergents, le graviton et le dilaton, est toujours positive
et stable. La théorie associée de gravitation émergente est une théorie de bi-gravité comme
dans le cas d'une théorie holographique. La métrique fixe, sur laquelle les théories des
champs sont définies, joue le role d’“énergie noire”. Lorsque cette métrique fixe est la
métrique de Minkowski, la théorie de gravitation émergente a toujours comme solution la
métrique de Minkowski , indépendamment de la valeur de la constante cosmologique. Quand
le théorie cachée est du type holographique, la description gravitationelle est celle d’une
théorie gravitationelle a 5 dimensions, couplée a une 3-brane (avec le Modele Standard)
qui est inserée dans le bulk. Le graviton effectif sur la brane a des charactéristiques 4-
dimensionelles et est toujours massif.

Cette étude est toujours en evolution.

17.2 La dynamique des 0~ glueballs et les couplages non-derives
des axions aux baryons.

Des tous le couplages axioniques a la matiere ordinaire, et qui brisent la symétrie CP, les
plus importants pour la phénoménologie sont les couplages de type Yukawa aux nucléons.
On a analysé des tels couplages en utilisant trois approches différentes: la théorie standard
effective, le modele de Skyrme, et la QCD holographique. Dans tous les cas, les couplages
peuvent étres associés aux couplages sans derivés des nucléons au mésons et le ', En utilisant
I’approche de la théorie efféctive, on démontrer comment on peut produire les expressions
des interactions CP-odd comme fonctions des parametres du Lagrangien effectif, pour un
nombre arbitrare de couleurs N, and flaveurs Ny, [I78§].

Ensuite, on a calculé les couplages CP-odd de I'axion, 1'n’ et les pseudo-Goldstone bosons,
aux nucléons, dans le modele de Skyrme ainsi que le modele holographique de QCD. On a
ensuite extrapolé nos résultats a N. = 3, Ny = 2 et 3. On a aussi présenté des expressions qui
sont independantes de modele, pour les couplages non-derivés axion-nucléon. Ces expressions
nous ont permi de donner des éstimations quantitatives pour ces couplages.
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17.3 Le groupe de renormalisation holographique

Le groupe de renormalisation est un concept fondamental de la théorie quantique des champs.
Sa mise en oeuvre et sa représentation dans le contexte holographique ont commencé tot, mais
la structure générale est loin d’étre étudiée en détail. On a entrepris I’étude systématique
du groupe de renormalisation holographique pour deux raisons:

— (a) Pour déterminer le contexte général des écoulements holographiques et les com-
parer avec ceux des théories des champs.

— (b) Pour l'utiliser dans plusieurs applications comme la découverte des nouvelles
phases critiques, la détermination des fonctions C et F, la cosmologie Hartle-Hawking,
ainsi que la dynamique de universes-branes.

Dans [I35] on a analysé les écoulements de renormalisation qui sont induits par des opérateurs
marginalement pertinants. On aussi calculé les fonctions 3 associées, perturbatives et non-
perturbatives. On a donné une équation non-linéaire de premier ordre pour la fonction
qui la relie au potentiel scalaire de la théorie du bulk. On a aussi démontré que la présence
d’une métrique de Zamolodchikov dans le cas multiscalaire, affecte les fonctions g a partir
de deux boucles.

Dans [136], le calcul de l'action (renormalisée) holographique compléte (on-shell) a été en-
tretenu pour les théories Einstein-scalaires générales. On a dévelopé le formalisme nécessaire,
et on a calculé I'action jusqu’a deux dérivés de la métrique et des opérateurs scalaires. Les
équations d’écoulement holographique donnent un écoulement type Ricci pour la métrique
de I'espace-temps ainsi que 1’écoulement standard pour les opérateurs scalaires. On a analysé
plusieurs exemples et calculé I'action effective. On a aussi trouvé un systeme de quantités
conservées par ’écoulement, mais on ne comprend pas jusqu’ici leur interprétation.

Dans [I37] on a travaillé sur une application du formalisme général du papier précedent:
la détermination du potentiel effectif du scalaire associé a la trace du tenseur d’énergie-
impulsion. Un cas particulier de cet opérateur correspond au glueball scalaire de Yang-Mills.
On a défini trois versions différentes de cet opérateur, on a calculé le potentiel effectif pour
chacune d’elles et on a discuté ses proprietés et ses ambiguités de scheme. On a appliqué ces
résultats dans le modele holographique de IHQCD et on a ainsi calculé le “gluon condensate”.

Dans [164] on a étudié les écoulements holographiques dans une théorie Einstein-dilaton
générale. On a utilisé le formalisme du superpotentiel afin de caractériser et classifier toutes
les solutions qui sont associées avec des espaces asymptotiquement AdS. De telles solutions
correspondent a des écoulements holographiques et sont caracterisées par leur fonctions [.
On a trouvé des nouvelles solutions qui ont des propriétés exotiques du point de vue du
groupe de renormalisation standard. Certaines ont des fonctions § qui sont définies par
morceaux, et décrivent des écoulements ou, dans certains éntroits, la fonction S s’annule,
mais l’écoulement ne s’arréte pas. On a appelé ces écoulements “bouncing flows”. D’autres
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solutions décrivent des écoulements qui relient des extrémes non-consécutifs du potentiel.
Par ailleurs, d’autres décrivent des écoulements réguliers entre deux minima du potentiel et
correspondent a des écoulements induits par la vev d’un opérateur non-pertinent.

Dans [165] on a étudié des écoulements holographiques qui correspondent a des écoulements
de renormalisation des théories des champs définis sur des espace-temps avec une courbure
non-zéro et constante (spheres, de Sitter ou anti de Sitter). Il y a plusieurs applications
pour ces écoulements qu’on va voir dans la suite de cette notice. On a analysé les pro-
prietés générales de ces écoulements et on a déterminé leurs asymptotiques UV et IR. On
a trouvé que des nouvels écoulements peuvent apparaitre a courbure finie et n’ont pas un
corespondant a courbure zéro. Les écoulements du type “bouncing flows” qui ont été trouvés
auparavant, persistent aussi a courbure finie. On a trouvé des nouvelles transitions de phase
type “quantum” (& temperature zéro) qui sont induites par le changement de courbure dans
des théories avec des multiples états de vide.

Une suite naturelle a cette analyse consiste a reconsidérer la fonction de partition holo-
graphique sur S% qu’on peut controler avec I'analyse de [I65], et & essayer de construire des
fonctions F monotoniques pour les TQCs tri-dimensionelles.

Dans [I67], on a construit quatres fonctions F candidates a trois dimensions sur un sphere
S3 en utilisant ’holographie. Le rayon de la sphére joue le role de la parametre RG qui
interpole du UV a I'IR. On a demontré que 'action one-shell, evaluée sur des solutions du
RG peut étre utilisée a definire des fonctions Fqui diminuent de fagon continue le long des
écoulements RG. Si l'operateur qui perturbe la CFT3 a une dimension A > 3/2, ces fonctions
F correspondent a l’énergie libre proprement renormalisée. Si 'operateur qui perturbe la
CFT3 a une dimension A < 3/2, c’est le potentiel quantique effective (le transforme de
Legendre) qui joue le role de la fonction F. On a testé que ces constructions sont valable
audela des example holographiques, dans le cas des fermions massives libres (A=2) ainsi
que dans le cas des bosons massives libres (A=1) observations qui offrent une resolution de
I’énigme de la non-monotonicité der I’énergie libre du scalaire libre. On a aussi montré que
des fonctions F construites a partir de I’entropie de emmeélement , sont équivalentes a celles
construites a partir de la fonction de partition.

Ensuite, on a étudié la théorie ABJM, fortement couplée sur un S? avec des flaveurs mas-
sives, dans la limite de sonde en utilisant la correspondence AdS/CFT, [168]. Le dual
holographique considte de la supergravité ITA couplée au D6 branes sondes. La masses des
flaveurs est un operateur relevant qui controle un ecoulement de RG, avec un limite IR qui
est ABJM sans flaveurs. Quand la masse est non-nul, on a trouvé que la théorie sur S* a une
transition quantique de phase pour une valeur critique du rayon de la S®. Cette transition
correspond a un changement de la topologie de plongement, avec une interpretation dual de
I'évaporation des mesons. On a calculé holographiquement 1'énergie libre sur S® et on I'a
utilisé pour construire les fonctions F candidats. On a constaté que méme que les fonctions
F ont les limites correctes, UV et IR, elles ne sont pas monotoniques a cause de la transition
de phase quantique.
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Dans [166] on a étudié la physique & température finie des écoulements de renormalisation
trouvés auparavant. A température finie, on a trouvé un ensemble complexe de branches
de solutions type trou noir. Dans certains cas, des transitions de phase de premier ordre
sont trouvées entre les différentes branches des trous noirs. Dans d’autres cas, des trous
noirs sont trouvés la ou I’écoulement correspondant a temperature zéro n’existe pas. On a
aussi trouvé des solutions qui sont induites par le vev d’un opérateur scalaire que nous avons
étudié. De telles solutions sont génériques dans des cas ou la théorie a temperature zéro a
des “bouncing flows”. Leur thermodynamique est conforme/invariante d’échelle.

Dans [169] on a étudié des théories holographiques sur un nouvel espace courbe, 5% x S2. Du
coté gravitationnel, on cherche des solutions de la théorie Einstein-dilaton avec une géometrie
asymptotique AdSs qui est feuilletée par S? x S2. Les seules géometries de ce type, qui sont
regulieres, finissent avec une des deux spheres a rayon zero et ’autre avec une rayon finie.
Dans le cas limite symétrique Z, (ou les deux spheres ont la méme taille dans la théorie
des champs), on a montré 1'éxistence d’une infinité des solutions regulieres qui satisfont le
scaling discret de type Effimov. La solution ou tous les deux spheres ont une rayon nulle au
méme point est singuliere. La solution reguliére avec le minimum de 1’énergie libre brise la
symétrie Zy spontanement. On a expliqué ce phénomene de facon analytique, en identifiant
un mode instable autour de la solution symétrique. L’éspace des solutions, a deux branches,
qui sont unis avec une transition du type conifold dans le bulk. Cette transition est reguliere
et correspond & une transition de premiere ordre. Nos resultats impliquent aussi que AdSs
n’admets pas de feuilletage S? x S2.

Ensuite on a consideré les écoulement RG des théories holographiques sur la géometrie d’une
S3 écrasée, dans le contexte de la théorie Einstein-dilaton a quatre dimensions, [I70]. On
a utilisé un potentiel pour le dilaton qui est générique, qui décrit la deformation d’une
CFTj3 par un operateur rélévant. On a étudié les proprietés géneriques de tels écoulements
et on a analysé les asymptotiques UV et IR de fagon analytique. On a aussi trouvé des
asymptotiques exotiques qui sont différents de celles de Fefferman et Graham.

17.4 L’holographie des trous des vers Euclidiens

Dans [I71] on a reconsidéré un probléme encore ouvert de la correspondance holographique,
celui des espaces euclidiens avec deux bords asymptotiquement Anti de Sitter ou plus. On a
considéré trois espaces différents de ce genre et on a étudié les fonctions de corrélation a deux
points, plus particuliérement quand les opérateurs sont placés a des bords différents. On a
trouvé un comportement trés souple a des distances courtes. On a construit des modeles
des TQC qui interagissent de fagon similaire a 'UV. Ce travail a déclenché une nouvelle
tentative chez d’autres auteurs pour essayer de comprendre la nature et I’émergence de telles
solutions.

On a ensuite essayé de realisé ses idées avec des systemes tripartites ou deux CFT,; sont
couplés via une troisieme théorie “messagere” (d+1)-dimensionelle, [I72]. On a analysé en

146



Elias Kiritsis 2023

détail un example d’un pair des théories matricielles a une dimension, couplés via une théorie
bidimensionelle de type BF, et on a calculé sa fonction de partition et des fonctions de corre-
lation simples. On a éttendu cette construction a des dimensions supplémentaires en utilisant
Chern Simnons comme la théorie messagere. Dans tous ces examples, la fonction de partition
a la forme attendue pour un systeme decrit par des trous de ver euclidiens. Les correlateurs
des bords opposés sont reguliés a des distances courtes, comme attendu. Un autre variant
du systeme tripartite a été étudié, ou la théorie mesagere est décrite par un champ matriciel,
avec les mémes conclusions. Les théories Euclidiens sont absolument cohérantes, mais tous
les deux continuations possibles a ’éspace Minkowski, ont des pathologies attendues par des
telles continuations des trous de ver.

Dans un prochaine travail, [I73], en continuation, on a consideré trois sujets reliés: (a)
Des Théories Quantiques des Champs sur des éspaces AdS;. ((b) Des interfaces holo-
graphiques planes des Théories Quantiques des Champs. (c) Des trous de ver qui relient
des différentes Théories Quantiques des Champs. On a étudié dans en example générique,
comment des telles solutions holographiques explorent léspace des TQC et on a construit
les solutions générales qui réunient les mémes ou des different CFTs avec des couplages ar-
bitraires. Léspace de solutions contient beaucoup des solutions “exotiques”, comme bords
des différents régions de 1’éspace des solutions. On a obervé des phenomenes de “walk-
ing” (écoulement quasistationaire) et la génération de nouveaux bords, par le processus de
fractionalisation des écoulements.

17.5 QFT et la dynamique quantique de ’inflation cosmologique

Un probléme important concernant le traitement des TQC sur un fond cosmologique de Sitter
est le fait que pour les théories avec des particules sans masse, la théorie des perturbations
nést pas bien définie, et les corréctions quantiques apparaissent larges, méme si le couplage
est (classiquement) faible. En plus, il est attendu que la réaction inverse de la TQCsur le
fond gravitationnel est important. Ce probléeme est connu comme le probéme de la réaction
inverse sur de Sitter.

Dans [158] on a utilisé la dualité holographique pour étudier le comportement des théories
quantiques de champs (holographiques, quadridimensionnelles) sur des fonds gravitationnels
a courbure scalaire constante (qui incluent léspace de Sitter).

On a caculé la contribution quantique de la TQC sur l'action effective de Einstein, qui
gouverne la dynamique gravitationnelle. On a trouvé, que pour une valeur définie \ de

la constante cosmologique, ils existent génériquement deux solutions a courbure constante,

N ;. . o . M?

apres la réaction inverse de la TQC sur la gravitation, sous condition que A < Az ~ =5
c

Autrement, il n’y pas de telles solutions.

En plus, on a trouvé que les effets de la réaction inverse interpolent entre celui de la CFT
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au UV et la CFT a I'IR. On a aussi trouvé qu’avec un cutoff fini, les effets quantiques de la
TQC holographique toujours diminuent la valeur de la constante cosmologique. Cela, s’avere
étre une conséquence directe du fait que la fonction de partition de la théorie sur de Sitter
obéit aux lois de la thermodynamique.

Dans notre prochain travail, [I76], on a ensuite étudié la stabilté des géometries avec
symétries maximales (plat, de Sitter et Anti de Sitter), suite au fluctuations quantiques
a cause d’un couplage de la gravité avec une CFT,. Le coté scalaire de ce probeme a été
analysé il y a longtemps par Starobinsky et Vilenkin.On a fait une étude approfondie et
complete des fluctuation de spin deux. La structure du propagateur du graviton est modifiée
et des nouveaux poles apparaissent a cause des effets quantiques de la CFT,. On a étudié
la position et les residues des ces poles en fonction des parametres de la théorie (la charge
centrale de la CFTy, les deux couplages R? de la gravitation, et la courbure de léspace temps
ambient). On a determiné toutes le instabilités induits. Ces instabilités sont importants
en cosmologie, car il impliquent une sortie de 1’éspace de Sitter et la phase d’inflation cos-
mologique. En plus, des instabilités de spin deux, sont pour la plupart catastrophiques pour
I’homogeneité et lisotropie de I'univers.

17.5.1 Ecoulements du AdS au dS

L’éspace de Sitter a beaucoup de mystéres pour la gravitation quantique. Une approache
pour le dompter est de I'avoir comme une partie d'une géometrie qui contient le bord d’un
éspace Anti de Sitter. Si de telles solutions existent, on peut esperer que ’AdS/CFT peut
étre utiliser pour donner une “definition” rigoureuse et controlée a la géometrie qui contient
une partie de I’éspace de Sitter. Des telles géometries ont étés trouver dans deux dimensions
et elle sont étés appelés des géometries Centaur.

Dans [174] on a analysé des solutions holographiques plus générales qui peuvent en principe
commencer dans une région de Sitter et finir dans une région anti de Sitter du potentiel
scalaire. D’abord on a étendu la classification des solutions regulieres de [164] dans le regime
de Sitter. On a demontré que cela implique 1’éxistence des horloges cosmiques qui reversent
leurs direction sans passer par une singularité de courbure.

On a etudié un ansatz des metriques qui peuvent interpoler entre AdS et dS et on a trouvé
les singularités possible qui peuvent apparaitre. On a montré qu’il n’existent pas de solutions
regulieres qui interpolent entre de Sitter et Anti de Sitter.

17.5.2 Une nouvelle analyse approfondie des transitions du type Coleman-de
Luccia dans le cas de AdS

Il est connu que les instantons sont responsables pour la désintegration des états de vide
d'une TQC qui ne sont pas des états d’énergie minimale, selon Coleman. On va appeler des
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tels états, des “faux états de vide”. La théorie des ces processus, en absence de gravité est
bien connue.

Le cas ou la gravitation est présente, a été analysée par Coleman et de Luccia, depuis plus
des 50 ans. Il y a des similitudes et des différences avec les cas ou la gravité est absente.
La différence la plus marquante est que la gravitation, dans certains cas, peut stabiliser les
“faux états de vide”.

L’approximation du “mur fin” a été utilisée pour tout calcul quantitatif depuis le papier
fondamental de Coleman et de Luccia. En absence de gravité, sa validité est bien comprise,
mais en présence de gravité sa validité a été plus obscure.

Dans le contexte ou les transitions non-perturbatives de Coleman-de Luccia se passent de
AdS a AdS (c’est a dire quand les énergies de deux états, initial et final, sont négatives)
on peut utiliser les idées holographiques pour construire une nouvelle interprétation des ces
transitions.

Dans ce cas-la, les minima du potentiel scalaire sont interpretés comme TCC et ceux associés
aux “faux états de vide”, ont des anomalies conformes plus grandes que le vrai état du vide.
Les solutions d’instantons sont interpretées comme flux de renormalization générés par un
vev non-nul dans la TCC associée au faux état du vide. Mais les théories duales ne vivent pas
dans un espace plat mais dans I'espace de Sitter (ou dans la sphere dans le cas Euclidéen).

On a pu montrer que ces solutions n’existent pas pour des potentiels génériques. On a aussi
trouvé que l'existence de solutions du type Coleman-de Luccia dans un potentiel scalaire
avec un faux état de vide AdS, est toujours liée aux flux de renormalisation holographique
exotiques du type “skipping” qu’on avait trouvés auparavant dans notre étude [164]. Dans
ces cas-la, le flux peut traverser un point fixe, ou la direction du flux peut étre inversé. Ces
types de flux n’existent pas a couplage faible.

On a aussi étudié les détails de 'approximation du mur fin. On a trouvé que ce type des
solutions correspond a des TQC duales avec une dimension tres large de 'opérateur qui est
responsable pour le flux. D’autre part, les contraintes du bootstrap nous disent que ces
théories néxistent pas.

On a montré que 'existence des ces flux indique la possibilitée de brisure de symmétrie dans
de Sitter. On a aussi donné des arguments que méme si des telles solutions existent, le TCC
assocides sur R x S® sont stables.

17.6 V-QCD et la physique des étoiles a neutrons
Un programme de travaux a été concue avec le but d’utiliser le modele holographique, et

phénoménologique de V-QCD, [I12], pour calculer les propietés des étoiles & neutrons en
équilibre ainsi que hors équilibre.
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Dans [179] on a étudié 'action 5-dimensionelle Tachyon-Chern-Simons et sa contribution a la
solution de baryon dans le modele de V-QCD. On a determiné la 5-forme la plus generale pour
le Tachyon-Chern-Simons terme qui est compatible avec les symétries et les anomalies. Cette
forme est la somme d’une forme invariante de jauge, 5-dimensionelle et une forme fermée
non-invariante qui reproduit les anomalies de flaveur de QCD. On a consideré les solutions
de la théorie gravitationelle de V-QCD qui émergent de I'action DBI plus Tachyon-Chern-
Simons et qui décrivent des baryons. Le baryon est realisé comme un bulk instanton axial.
On a determiné 'ansatz de baryon, les conditions de bord qui guarantisent que la solution
a une énergie finie, ainsi que les équations qu’il doit satisfaire. Le nobre baryonique qui
est calculé par la partie universelle fermée du Tachyon-Chern-Soimons terme, est demontrée
d’étre la meme que le bulk nombre d’instanons axiaux.

Dans [180] la solution de V-QCD pour un seule baryon a été calculée. Le spectre des modes
de spin et isospin a été calculé avec la quantification des modes legeres autour du baryon.
On a montré quily a une restauration partielle de la symétrie chirale au centre du baryon.

Dans [I81] on a consideré un modele simple d’une mati‘ere nucléaire fortement couplée a
densité finie. On a un potentiel chimique non-trviale pour le nombre baryonique et pour
Iisospin. Dans cette mati‘ere on étudie les equations de transport pour les neutrinos. La dy-
namique des neutrinos, et spécialement leur interaction avec le plasma des nucléons dense est
d’importance primordiale pour les processus de refroidissement d’un proto-étoile a neutrons,
formée apres une fusion des deux etoiles a neutrons.

On a calculé les correlateurs completes des courants de faveurs chargés dans le medium
fortement couplé. On a analysé leur impact sur le transport des neutrinos. On a com-
paré le resultat complet avec des approximations varies pour les correlateurs des courants:
I’approximation dégénérée, I'approximation hydrodynamique, et I'approximation diffusive,
et on discute leur succes.

Il y a plusieurs facons d’améliorer le modele et ils sont actuellement mis en oeuvre.

17.7 Re-thermalization a couplage fort

Une nouvelle direction de recherche a été ouverte avec [I82]. L’idée est de faire la re-
thermalisation de 'univers apres 'inflation, en utilisant une théorie de jauge a couplage fort,
peut étre QCD, ou plus probablement une théorie au-dela du modele standard. L’avenue
standard jusqu’ici ¢’était le mécanisme de preheating, en utilisant I’amplification par résonance
de la production des particules pendant la sortie de I'inflation. La grande différence avec une
théorie a couplage fort qu'on a utilisé, est que la thermalisation est quasi-instantanée et les
parametres d’évolution de I'univers changent. Plusieurs nouvelles recherches sont nécessaires,
et elles sont planifiés pour étudier tous les types distincts de ce type de re-thermalisation.
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17.8 Trous Noirs quasi-extrémes en cosmologie

Une nouvelle direction de recherche a été ouverte avec [I183]. Jusqu’ici, les trous noirs
extrémes ont été considérés comme des curiosités de la gravité et spécialement de la théorie
des cordes. Mais les 4-5 dernieres années on a appris que dans le cas des trous noirs quasi-
extrémes (QTN), il y a des effets quantiques gravitationnelles qui sont toujours présents
méme a la limite Mpp,ac — 00, et qui changent les propriétés des QTN. En plus, en ab-
sence de supersymétrie, toute ’entropie extréme est distribuée dans un continuum des états
quasi-extréemes. Alors, la meilleure fenétre vers la gravité quantique reste avec I'observation
des QTNs dans I'univers.

Dans [I83] on a proposé que des QTN peuvent faire une grande partie de la matiere de
I'univers sans aucun conflit avec les observations cosmologiques contemporaines. Vue la
dynamique tres différente de la matiere composée par des QTN | il y a une multitude de
projets a suivre pour étudier la viabilité de la matiere des QTN sur la formation de structure
, ainsi que les mécanismes de production et extremization des QTN. A suivre.
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18

Futurs projets de recherche

Les six axes principaux pour mes futurs projets sont les suivants:

e Gravitation émergente et le Modele Standard: Construire une nouvelle vue du

mariage du modele standard des particules avec la cosmologie, en utilisant des idées
holographiques. La gravitation émergente est une des idées centrales. C’est un long
projet qui est en cours d’évolution. Cette recherche a été déja financé par un ERC
Adv grant.

Cosmologie, Holographie et couplage fort: Etude de I'impact des idées holo-
graphiques dans les grands problemes de cosmologie et en particulier dans la physique
quantique de De Sitter ou des espaces limitrophes.

Em méme temps 'étude des nouveau paradigmes de thermalization en cosmologie en
utilisant ’expertise acquise par ’étude de thermalization chez les théories quantiques
des champs fortement couplés.

QCD holographique et étoiles a neutrons: Améliorer le modele holographique
qu’on a construit pour QCD afin de calculer de facon précise le diagramme des phases
de QCD a densité finie. L’utiliser pour comprendre I’ (hydro)dynamique des étoiles
a neutrons et leur signaux dans des cas de fusion avec une émission d’ondes gravita-
tionelles.

Utiliser aussi les nouvelles competences sur le transport des neutrinos dans des mil-
lieux denses et fortement couplées pour étudier aussi ce transport pendant les explo-
sions de supernova.

Holographie et systémes fortement couplés/métaux étranges: Utiliser la
théorie de scaling holographique qu’on a développée auparavant pour étudier le scal-
ing critique de la conductivité dans des systemes ressemblants a des métaux étranges
et jeter un pont aux données expérimentales récentes.

e La recherche du lien entre la violation de CP fondamentale et la violation
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de parité au niveau biologique. Il est bien connu que pour la physique fondamen-
tale la parité (P) n’est pas une symétrie. Il est aussi connu, que pour les organismes
vivants, la parité est aussi brisé de fagon maximale.

Question: est ce qu’il y a une liaison entre les deux?

Une estimation simple montre que la taille de la violation de P au niveau d’un molecule
aminoacide est de taille relative de 10717, La recherche plannifiée est pour trouver
des phenomenes collectifs qui peuvent expliquer la connection.

e L’investigation générale des phénomenes de la violation de P et CP dans
le domaine gravitationnel.
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