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Απορια:  oρισµὀς

Ø απορία <	αρχαία	ελληνική ἀπορία <	ἄπορος <	ἀ- στερητικό	+	
πόρος (πέρασμα)	

Øη	κατάσταση	κατά	την	οποία	κάποιος	δεν	μπορεί	να	δώσει	
απάντηση	σε	κάποιο	ερώτημα	που	τον	απασχολεί			
(φιλοσοφία)	η	κατάσταση	κατά	την	οποία	ο	φιλόσοφος	
δεν	μπορεί	να	δώσει	απάντηση	σε	κάποιο	φιλοσοφικό	
ερώτημα,	επειδή	έχει	φτάσει	σε	αντίφαση ή	επειδή	δύο	
αντίθετες	προτάσεις	φαίνονται	εξίσου	πειστικές

Øη	έλλειψη	οικονομικών	πόρων,	φτώχια πιστοποιητικό	
απορίας



Η επιστημονικη απορια,		ο « Σωκρατικος »	Φωκιων
ü Θαναση Λαχανάς: « Οι	Ελληνες	Φυσικοι,	μενουν	στην	Ελλαδα	η	φευγουν	στο	
εξωτερικο,	μερικοι	τα	καταφερνουν	πολυ	καλα	,ισως		θα	παρουν	και	το	Νομπελ,	
αλλα	ολοι	συμμερiζονται		ενα	σκοπο:	να	καταλαβουν	τι	στο		καλο		εννοουσε	ο	
Φωκιων. »		

ü Γιατι; Γιατι ειχαµε την αισθηση οτι βλεπαµε τη σκεψη τη στιγµη της αναδυσης
της (οπως ο χωροχρονος…) . Και µπορεις να διδαξεις καλα µονο τα πραγµατα για 
τα οποια βρισκεσαι σε απορια

ü Συχνα αυτο που ειναι ερευνα, προβληµα, απορια, ερωτηµα στον δασκαλο γινεται , 
µαθηµα, πιστις, δογµα, στον µαθητη. Αυτο που ηταν στο δασκαλο η ζωη της
σκεψης, τα εργαλεια  που χρειαστηκε να κατασκευασει για να αντιµετωπισει το
προβληµα, γινονται στον µαθητη στοιχεια ενος συστηµατος…. (Francis Wolf : 
Penser avec les anciens) 

ü Η διδασκαλια σαν « αστυνοµικη πλοκη »  η ; 

ü Ενας αριστοτελικος ορισµος της τραγωδιας που ταιριαζει στην επιστηµονικη
ερευνα

ü Να απορεις, να προχωρεις στον ελεγχο των σκεψεων, αλλα κα να ζεις συντροφικα 
(να κανεις δηλ περιπατους), ηταν οι τρεις αρχες του σωκρατη



Πορεια η µαλλον πεζοπορεια,ο « Περιπατητικος » Φωκιων

• Αναμνησεις απο πανεπιστημιακες εκδρομες
που οργανωνε ημι-παρανομα στη δικτατορια.
Τραγουδησαμε χορωδιακα Θοδωρακη στο
Κεντρι απεναντι απο το Γαλαξειδι…

• Λιγοι ισως θυμουνται οτι η πρωτη μαζικη
πορεια κατα της δικτατοριας ξεκινησε αφου
τελειωσαμε να παρακολουθουμε προσεκτικα
ενα μαθημα κβαντομηχανικης του Φωκιωνα
στη Πανεπιστημιουπολη.

• Foucault για την αντισταση του Cavailles στη
κατοχη· « Οι φυσικοι και οι μαθηματικοι
εξεγειρονται πιο εντονα και με μεγαλυτερη
συνεπεια κατα των δικτατοριων απο τους των
ανθρωπιστικων σπουδων , κυριως γιατι οι
πρωτοι δεν υποφερουν το ανορθολογικο
στοιχειο που αυτα τα καθεστωτα περιεχουν »

• Μετα ως βοηθος του Πεντελη, Σιφνος, …



H δικη µου (πειραµατικη) απορια:  τι ειναι µαζα;  
η το αινιγµα της εµφανισης µιας η περισσοτερων
χαρακτηριστικων κλιµακων σε ενα συνεχες

• Mechanism of	mass	of	quarks	and	charged leptons:	
the	search	for	the	Higgs	boson	(LEP)	

• From	quarks	to	baryons:		structure	functions	and	
quark-gluon	plasma		(	Fermilab and	SPS)

• Dark	matter	particles	and	supersymmetry at	LEP	
and	LHC	(Susygen)

• What	mechanism	gives	mass	to	neutrinos	?	(PS180,	
Neutrino	beam	CERN	to	Gran	Sasso and	Nestor,		
OPERA)

• Astroparticle Physics	with	Nestor

• Gravitational	masses	in	collision	,	black	holes	
primordial,	stellar	or	galactic,	neutron	star	
collisions	,	…	(EGO/VIRGO)

Καντ “ο ορισμος ερχεται στο τελος”



Πειραματικη γεννεση της συγκλισης σωματιδιακης
φυσικης και αστροφυσικης στο τελος του 20ου

αιωνα
• Ανιχνευση Supernova	1987A	
με νετρινα

• Διακυμανσεις κοσμολογικου
υποβαθρου

• Επιταχυνομενη διαστολη
του συμπαντος (σκοτεινη
ενεργεια)

• Ταλαντωση και μαζα	
νετρινων

• +++

2002

2006

2011

2015



Astroparticle Physics European Consortium (2001-

Χρειαζονταν για	την
Ευρωπη ενας οδικος
χαρτης για	να	
συνωδευσει την
πορεια	της
αστροσωματιδακης
φυσικης στον 21ο	
αιωνα,	και την
προστατευσει απο
την απορια	(την
φτωχεια	του
αστεγου)	που
συνωδευει παντα	
τις διεπιστημονικες
ερευνες στην αρχη
τους

Η πορεια	ενος διεπιστημονικου τομεα	γνωσης



• 2007-2008			ApP scientific	vision	 the	“Seven	Magnificent”						
• An	attempt	to	define	the	field	,	no	priorities
• A		“hidden”	message

• 2011		The	first	APPEC		priority	roadmap		(3	categories):	
I. Complete	the	upgrades:	

ü Adv.	Gravitational	Wave	antennas	(Virgo),	
ü Underground	science	(Ton	scale	DM		and	νless2β)

II. Prepare	construction	of	large		CR	infrastructures		
ü CTA,		KM3Net/IceCube,		AUGER	upgrade

III. Global	coordination		for	very	large	projects:	
ü Large	neutrino	detectors,	Dark	Energy		and	CMB

European		Astroparticle Physics	Roadmaps
The	last	10	years





2013



Will	be presented on	the	9th	of	January in	Brussels	



I. The Cosmic structures from the CMB to the
present provide comparable constraints to the
standard models of cosmology (inflation, dark
energy) and particle physics (neutrino, dark
matter).

I. Multi-messenger astronomy involving photons of
all frequencies, gravitational waves, neutrinos
and high-energy charged particles provides a
deeper understanding of violent phenomena
regulating structure formation in the Universe as
well as eventually hints for new laws of physics .

The	two	challenges	of	the	present	era		for	
Astroparticle Physics	and	Cosmology

Planck-Scale

Grand	Unification

Leptogenesis

Dark Matter

Fermi-Scale	

eV-Scale

Jacobs’		Cosmic	Ladder
Homer’s	Aurea Catena,…

Fokion	SU(5),	Οι	μαθητες	του



Cosmology
« Near »	and	« Far »	Complementarities

• A well defined roadmap for dark energy  surveys
• Uncertainties in the European roadmap for CMB on ground and space (CMB-E4,CORE+)

Euclid

LSST

LiteBird

Simons Array

QUBIC



Ενοποιηση·	ο κοσμος ,	απο τα		400.000	χρονια	μετα	το Big-Bang	
ως σημερα		κοινος χωρος μελετης



Βαρυντικο αποτυπωμα	του πληθωρισμου στο CMB	

• Τα	βαρυτικά	κύματα	που	έχουν		τετραπολικη	μορφη		
δινουν	ενα	τετραπολικο		αποτύπωμα	στις	κβαντικες		
διακυμάνσεις	

• Τα	φωτόνια	κοσμολογικου	υποβαθρου		σκέδαζομενα		από	
αυτές		τις		διακυμάνσεις	απόκτουν	τετραπολικη	πόλωση	Β

• Ανίχνευση	της	πόλωσης	Β	è ανίχνευση	του	πληθωρισμού B>0 B<0

E>0
E<0



Αποτυπωμα	πληθωρισμου
Εστιαση μεσω υλης,	
μετρηση του ρολου των ν

Τα	επομενα	πειραματα	·	μετρηση της
πολωσης Β (CMB-S4,		CORE+?)



Prospective		CMB	on	ground	,	CMB-S4



Large	Dark	Energy	surveys	

• DESI		2018	(BAO	and	Galaxy	clustering)
• EUCLID	 2021	ESA	M2	mission		
• LSST		2021		First	light	2021

LSST/EUCLID

W(a)=W0+wa(1-a)

• Equation of state of dark energy
• Deceleration and acceleration of the Universe
• Sum of the masses and the number of ν



Σmν and	Neff from CMB/Large	Surveys

Tension	with	Large	Scale	Structure	(Planck	SZ,	X-ray)	,		in	the	σ8-Ωm plane.	In	general		
« recent » variables	(H0,	 σ8)	below	values	measured	at	recombination.		Cluster	
measurement	uncertainties	or	new	physics		(sterile	neutrinos ?)

mν∑ < 0.21       Neff = 3.15 ± 0.23    Planck TT              +lowP+BAO

mν∑ < 0.17       Neff = 3.04 ± 0.118  Planck TT,TE,EE  +lowP+BAO

60	meV	

3.046	

A	mission	such	as	COrE+	
could	measure	

the	sum	of	neutrino	masses	 2015	
439	clusters	



Neutrinos	:		Reactor,	accelerator and	cosmic
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The point of view of the neutrino 
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Tasks 
• Precision for θ12 and θ23
• Mass ordering?

• CP-violating phase  δ?
• Dirac or Majorana? 
• Absolute masses?
• Steriles ?
Open Questions
•Relation to formation and 
evolution of cosmic stuctures
•Relation to dark matter? 
•Relation to dark energy? First version of slide due to G. Raffelt



Lower	limit	of	IH	
by	2025-2030?	

Measurening the	neutrino	mass	hierarchy	and/or	
directly	the	mass	and	nature

20	mEV
0.5-5	
evts/y/ton

Σmν

mββ

Mass	hierrarchy by	2025?		



Future	Σmν measurements (2025-2030)

                                        Forecast   sensitivities
                                                         δ (Σmν )  meV                δ (Neff )
Planck +BOSS  BAO           →           100                            0.18
Planck+eBOSS (BAO+GC) →          40-100                    0.13-0.18
Planck+DESI    (BAO+GC) →           17/24                     0.08-0.12
> 2025
CMB-S4+BOSS  BAO        →              25                           0.02
CMB-S4+DESI BAO          →              16                           0.02

PLANCK+LSST                 →               23                          0.07
PLANCK+EUCLID             →              25                          0.06

Not	a	competition	with	ν experiments	but		comparison	portal	to	new	physics
for	both	Standard	Models.



The	“ultimate”	repetition	of	the		“cosmological	experiment	of	Thales		at	the	shadow	
of	the	Pyramid

Primordial	CMB		light	and	gravitational	lensing	probe	matter	(incl.	dark	matter)	in	
the	Universe

PLANCK	2015



Cosmology	and	dark	matter	

• WIMPs will be put in a severe, if not conclusive, test during the next 10 years. In case of discovery
both accelerator and non-accelerator experiments will be needed to determine the physical
properties of WIMPS.

• I AM STILL A BELIEVER INWIMPS

M. Cirelli



ü APPEC	SAC	è Decide	 ca 2019-20			G3 multi-ton	experiment.
üCosts	and	scales	make	global	coordination	imperative	

• G2	will	reach	10-47 cm2 at	
100	GeV in	2020-2025	

• G3		will	approach	
neutrino		floor	ca 2030

• Extreme	purities	needed:			
• 1 event/ton/year	

• Complementarity	with	
Bolometers	and	CCD

• Beyond		the	neutrino	
floor		è directionality	
and		annual	modulation	 ARGO 1kt y

Future	sensitivities
dark	matter	

Wimp mass



Complementarity between
Direct	Detection (DD),	Indirect	Detection (ID),	LHC

LHC

DD

ID

Complementarity	with	LHC, also	in	case	of	high	WIMP	masses	
rationale	for	next	collider

All

LHC

DD/ID

DD



Η μελετη των βιαιων φαινομενων γινεται με τη καινουργια	
αστρονομια		“πολλαπλων αγγελιαφορων”	

Nέοι	αγγελιαφόροι:

• Φωτόνια	υψηλής	ενέργειας

• Nετρίνα

• Βαρυντικά	κύματα	

• Φορτισμένα	σωματίδια,	πολυ	υψηλής	ενέργειας

• Αργοτερα,		σωματίδια	σκοτεινής	ύλης?

Dark	matter	and	energy,	neutrinos		do	not	suffice	to	
understand	the	formation	of	structure,	we	also	need	to	
understand	the	regulating	role	of	violent	phenomena



60 χρονια πριν
Conférence Chapel Hill Janvier 1957

In January 1957, the U.S. Air Force sponsored 
the Conference on the Role of Gravitation in 
Physics, a.k.a. the Chapel Hill Conference, 
a.k.a. GR1.     
The organizers were Bryce and Cecile DeWitt. 
44 of the world’s leading relativists attended.

The “gravitational wave problem” was 
solved there, and the quest to detect 
gravitational waves was born.

(Pirani, Feynman and Babson) 

Sticky bead argument (Feynman) 29



Βαρυντικες αντεννες στη γη (LIGO/VIRGO	2000’s)	και το
διαστημα			(LISA	2030’s)



Παγκοσµιο δικτυο ανιχνευτων

LISA



Virgo Εκπληκτικη τεχνολογια

Ανιχνευση μιας αλλαγης 10-18m	
Η το 1/1000	της διαμετρου ενος πρωτονιου



General relativity lets us calculate exactly what 
gravitational wave signal merging black holes 
produce

συγχωνευση μελανων οπων



Μεθοδος ανιχνευσης



14	Septembre	2015	LIGO:	ο ηχος της συγχωνευσης δυο μελανων
οπων



Τι µας λεει το σηµα για την πηγη ; 

Chirp μαζα
Λογος μαζας
Αρχικο σπιν

Εξελιξη
συχνοτητας

Πλατος
Αποσταση
Γωνια	αποκλισης

Τελικη μαζα
Τελικο σπιν

Συχνοτητα	και
χρονος αποσβεσης



Advanced LIGO Observing Run 1
Sept. 18, 2016 to Jan. 12, 2017

14	Αυγουστου 2017		4e συγχωνευση μελανων οπων
Ταυτοχρονη ανιχνευση LIGO/VIRGO

Γιατι αυτες οι μεγαλες μαζες ;		PBH	(Αρχεγονες μαυρες
τρυπες;	υποψηφιες για	μερος της σκοτεινης υλης)	



Advanced LIGO Observing Run 1
Sept. 18, 2016 to Jan. 12, 2017

17	Αυγουστου 2017		1η συγχωνευση αστερων νετρονιων
Ταυτοχρονη ανιχνευση LIGO/VIRGO	

και 70	παρατηρητηρια	στη γη και το διαστημα	σε ολο το κοσμο

https://youtu.be/e7LcmWiclOs



Advanced LIGO Observing Run 1
Sept. 18, 2016 to Jan. 12, 2017

17	Αυγουστου 2017		1η συγχωνευση αστερων νετρονιων
Ταυτοχρονη ανιχνευση LIGO/VIRGO	

και 70	παρατηρητηρια	στη γη και το διαστημα	σε ολο το κοσμο



Longer	term	future	on	ground
Einstein	Telescope	(ET)

● ET will 
observe binary 
systems of 
massive stars: 

● At cosmological 
detection 
distance

● Frequently, with 
high SNR



Gravitational Waves
Ground-Space complementarity

LISA            advVIRGO



Longer	term	future	in	space	
LISA

LISA	(ESA	L3:	2034)
• 0.1-100	mHz⟹	1-1000	TeV (LHC)
• Phase	transitions,	
• Topological	defects…
• Higgs	self-couplings	and	potential
• Supersymmetry
• Extra	dimensions
• Strings



Multi-messenger
Universe

2018 2020 2022 2024 2026 2030 2032 2034 2036

advVIRGOè advV+
LIGOè advLIGO+

CTA

LISA

UHECR R&D ground +  Space

KMN3NEt	

ET

upAUGER



Mesure	of		the	Universe
(Cosmology,	DM,neutrinos)

EUCLIDLSST

Roadmap	for	CMB	on	ground
and	space ca	2019-2020

DUNE/HK

Roadmap	for	underground	science	
multiton DM	and	ton	scale DBD		ca	
2019-2020

JUNO

2018 2020 2022 2024 2026 2030 2032 2034 2036



An	application·

While	gravitational	waves	
change	distances	by	
1/1000	of	the	diameter	of	
a	proton

Seismic	waves	change	
distances	much	more



2nd act:  elastogravity signals





A	new	method
is born



Εν κατακλειδι:	

Ο Φωκιωνας μας διδαξε την
βασικη λειτουργια	της
επιστημης:	

Να	ακολουθουμε πιστα	τις
εμπνευσεις μας αλλα	και
ειμαστε ετοιμοι να	βρισκουμε
που εχουμε κανει το λαθος

Ευχαριστουμε Φωκιωνα
Χρονια	πολλα	και δημιουργικα


