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500 We analyze six classes of t-channel dark matter simplified models in which the Standard Model field
H contentis extended by a colored mediator and a dark matter state. The two new states are enforced to be odd
\ ' under a new parity, while all Standard Model fields are taken even so that dark matter stability is
guaranteed. We study several possibilities for the spin of the new particles and the self-conjugate property
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De la question a la publi = Comment fabrique-t-on une connaissance scientifique ?




Mercredi : ce que I'on cherche
* Une carte precise... mais incomplete

* Des mystéres : matiére noire, neutrinos, Higgs, gravité, etc. B EERC R

)

T | Higgs boson : : ! “ w-

Forces

= Ve =V I ’“""’V‘r
i, J CERN

Leptons

Aujourd’hui : comment on le cherche
 Comment nait une idee scientifique !

e Comment la teste-t-on !
* Comment devient-elle une publication ?
Une idee ne devient science que si
Mon role elle resiste aux tests
* Imaginer de nouvelles cartes possibles
* Predire leurs traces
 Chercher ces traces dans les donnees
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https://home.cern/science/physics/standard-model

Marid dev‘ Leo |
Un nouveau type de matiere '
Observations -

.. from starlight R

* On ne la voit pas directement 100

* On observe ses effets gravitationnels i
 Velocity = | .
—> Les étoiles tournent trop vite loin des centres galactiques [EEEECLIESEE S

- Expected from
the visible disk: -

* Elle semble plus abondante que la matiere ordinaire
* Le Modele Standard ne contient pas de bon candidat

& 10,000 20,000 30,000 40,000

B . Distance (I‘ight'yea'rs)'

Question de recherche
» Et si la matiere noire éetait une nouvelle particule ?

« Comment pourrait-elle communiquer avec la matiere ordinaire ?

 Peut-on la tester avec les donnéees existantes ?

Notre enquete commence ici : transformer un

mystere cosmique en une hypothese testable
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https://en.wikipedia.org/wiki/Galaxy_rotation_curve#/media/File:Rotation_curve_of_spiral_galaxy_Messier_33_(Triangulum).png
http://chandra.harvard.edu/photo/2006/1e0657/more.html

Pas seulement sous la douche...
* Lire ce que les autres ont trouve
* Repérer ce qui manque ou ce qui surprend
* Discuter, douter, reformuler
* Transformer une intuition en question testable
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(souvent un tableau, du cafe et beaucoup de questions)

Une bonne question nait souvent

d’un doute bien formule
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https://commons.wikimedia.org/wiki/File:CMAP_-_Centre_de_Math%C3%A9matiques_Appliqu%C3%A9es_(25002913299).jpg

Question de départ

* Et si la matiere noire était une particule ?

* || existe beaucoup d’idees possibles : laquelle tester ?

* Une particule invisible X P————— ——

Hypothese simple

* Une particule messagere Y
* Y permet a X de communiquer avec la matiere ordinaire

Un modele n’est pas la verite, mais une

. . . 7 . ) , . A ,
Pourquoi faire simple ? idee assez precise pour etre testee

* Plus facile a tester
* Une conclusion utile pour beaucoup de modeles
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Notre modele doit devenir une prediction concrete
* Que peut produire une collision au LHC ?
e Quelles traces seraient visibles dans un detecteur ?
* Comment distinguer le signal des phenomenes déja connus ?

Outils numeriques : simuler le signal, les phenomenes connus et comparer aux données

Collisions Comparaison

—_—

Modele T . aux donnees

Outils

1.0

ATLAS

Vs =13 TeV, 140 fb~!
pp = U=

numeriques

L = Lsm

+Tr[D,ATD*A]
—YaL-AL+He.

V(e A) Congus par les
physiciens

it it ot
\ my [GeV]
T Amelioration des /

modeles

S

Les simulations font le pont entre une idee théorique et 'experience
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https://cds.cern.ch/record/2962806
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Une fois la prediction obtenue
* Les experiences analysent les donnees reelles

[ (cz.Qud) ‘1e 39 euny ]

2500 Ty/My=5% ‘

* On compare...
—> Ce que predit le modele

—> | es phenomenes deja connus
—> Ce que le déetecteur a observe

Deux possibilites
* Un exces apparait => indice potentiel de nouvelle physique

* Pas d’exces visible = on exclut certaines hypotheses

| TP

My (GeV)
,\_Masse
deY

M Sameee

Rien ne voir n’est pas un echec :
cela reduit le champ des possibles
e R
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We analyze six classes of #-channel dark matter simplified models in which the Standard Model field
content is extended by a colored mediator and a dark matter state. The two new states are enforced to be odd
under a new parity, while all Standard Model fields are taken even so that dark matter stability is
guaranteed. We study several possibilities for the spin of the new particles and the self-conjugate property
of the dark matter, and we focus on model configurations in which the dark matter couples to the right-
handed up quark for simplicity. We investigate how the parameter spaces of the six models can be
constrained by current and future cosmological, astrophysical and collider searches, and we highlight the
strong complementary between those probes. Our results demonstrate that scenarios featuring a complex
(non self-conjugate) dark matter field are excluded by cosmology and astrophysics alone, the only
possibility to avoid these bounds being to invoke very weak couplings and mechanisms such as conversion-
driven freeze-out. For models with self-conjugate dark matter, mediator and dark matter masses are pushed
deep into the TeV regime, with the lower limits on the mediator mass reaching 3 to 4 TeV and those on the
dark matter mass 1 to 2 TeV. In large parts of the parameter space these strong bounds are driven by same-
sign mediator pair production, a channel so far not considered in the experimental analyses embedding
t-channel dark matter model interpretations.
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6,7,8

Un resultat seul ne suffit pas...
* |l faut expliquer la question et la methode
e || faut montrer les réesultats
e || faut discuter les limites

Avant publication
* Des experts (les pairs) relisent

* lIs critiquent, questionnent, demandent des
corrections et des clarifications

* Le resultat devient plus solide

Apres publication
* Les autres chercheurs peuvent verifier
* On peut reutiliser les résultats pour avancer

Une connaissance scientifique est une idée

qui a survecu aux tests... et aux critiques
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La science avance aussi en organisant

les prochaines questions
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De la question a la publi = Comment fabrique-t-on une connaissance scientifique ?

Un article...
* Repond a une question precise
* Explique une methode
* Donne des resultats reutilisables

Puis la recherche continue
* D’autres equipes verifient et comparent
* De nouvelles analyses apparaissent

* Les idees sont regroupées dans des
syntheses

Exemple - un whitepaper (une synthése collective)
e Bilan des connaissances actuelles
e Questions ouvertes
* Pistes pour le futur
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Tout avait 'air lineaire...

e Question => modele = calculs = données = article

Question Simulations

Reésultats

e e ———— e

En realite...

* Les données peuvent contredire I'idee

e Les calculs peuvent &tre améliorés Chercher, c’est souvent revenir en arriere...

* Les modeles peuvent étre reformulés mais avec plus d'informations qu'avant

* Les questions changent en cours de route
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Se tromper fait partie du processus
* Une hypothese peut etre fausse
* Un calcul peut contenir une erreur

* Une mesure peut etre mal comprise

Pour limiter les erreurs

e Comparer plusieurs méthodes = EESeRter for Scientifid Réview

* Verifier les calculs
* Tester avec differents jeux de donnees

* Faire relire par des experts , : .
P P La force de la science n’est pas de ne jamais se tromper :

* Permettre a d’autres equipes de refaire I'analyse : : , ,
c’est d'organiser la correction des erreurs
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We analyze six classes of t-channel dark matter simplified models in which the Standard Model field
content is extended by a colored mediator and a dark matter state. The two new states are enforced to be odd
under a new parity, while all Standard Model fields are taken even so that dark matter stability is
guaranteed. We study several possibilities for the spin of the new particles and the self-conjugate property
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Reésultats

Simulations

Modele

Question

Faire de la recherche, c’est transformer une question en preuve

La science n’est pas un livre ferme :

* Formuler clairement une idee
c’est une enquete collective

* En faire une hypothese testable
* Predire ses traces

* Confronter les predictions aux donnees
* Partager les résultats pour que d’autres les critiquent et les reutilisent
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