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Is Paketi IP3 Hakkinda

Bu is paketinde LHC'de yuksek isinlikli proton-proton carpismasinda
ATLAS dedektorinde yeni fizik arastirmalari icin VLQ semsiye calismalari
kapsaminda hem Uretimde hem de bozunumda Standart Model 6tesi
(BSM) model (VLQ+2HDM) cercevesinde fiziksel olarak ilging bulunan
yveni bir analiz yapilacaktir. Bu donem ve sonraki donem Ispaketi
kirinimlari asagidaki gibidir.

Bu donem yapilanlar:

e Kat_A-iP3.1 Yeni model gercevesinde sinyal olay liretimi, test ve
dogrulama c¢alismasi (Olay uretimi icin jobOption dosyalarinin
hazirlanmasi, Uretim transformasyonu ve dogrulama grafiklerinin
elde edilmesi)

Sonraki déonem icin planlama:

e Kat_A-iP3.2 ATLAS merkezi sistemde MC oérneklemlerinin elde
edilmesi (JIRA bileti hazirlanarak merkezi Uretim icin talepte

bulunma ve islerin takip edilmesi)
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Motivasyon (BSM)

- Higgs sektoru tam degil

- Karanlik madde aciklamasi yok

- Madde-antimadde asimetrisi

- CP kirilmasina yeterli aciklama yok
- Hiyerarsi problemi

- Notrino kitleleri

Skaler + fermiyon sektorinidn genisletilmeleri
gerekli.



Motivasyon Destegi

ATLAS Note

EXOT-HQT-ROADMAP
30th May 2026

HQT Roadmap Document

The ATLAS Collaboration

. - . 180 * Search for BSM - SM interference pattern in ¢ final states: when top-quark interacts with new
In this document, we present the current structure of the HQT group within the Exotics group . . . . . . .
in the ATLAS collaboration. We present the main resarch topics during Run-2, the current 181 p_hysws via new scalar or pseudo-scalfar mediators, an sizeable lr.lterefere.nce pattern is expectf.ad in
status in 2026 before the end of Run-3 and some ideas about the future of this group during the 182 tf final states. The searches for these interference patterns constitute an important search topic for
HL-LHC phase and the future collider phase. The list of ideas presented here is not exhaustive 183 Run-3, as it impacts searches for new physics mediated by scalars, such as ALPs [7] or additional
and can be expanded during the next years. 184 Higgs bosons and it is a non-standard research only performed in HQT.
31 * VLQ umbrella: a common working group searching for VLQ signatures. It is intended to cover
32 VLQs produced in association to additional BSM particles (e.g. heavy Higgs from 2 Higgs-doublet
33 models (2HDM), Z’ and W’ from Heavy Vector Triplet (HVT) theories), VLQs with BSM decays,
34 and singly- or doubly-produced minimal VLQs.
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Iki-Higgs-lIkilisi Modeli (2HDM)

- h, H, A, Hx skaler parcacik spektrumu
- Genisletilmis Yukawa yapisi

- Yeni CP kirilmasi kaynaklari

- Guclu carpistirici fenomenolojisi



Vektor-Benzeri Kuarklar

» Vektor-benzeri (kiral-olmayan) fermiyonlar
olabilir

* Bunlarin kutle mekanizmasi
SU(3): x SU(2),y x U(1)y ayar simetrisiyle
uyumludur = dogal olarak t kuarkdan daha
agirdir

« Vektor-benzeri kuarklar en basit spin-1/2
parcaciklardir, ve maddenin yeni (novel)
bir formu olabilir.
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Vektor-Benzeri Kuarklar (VLQs)

- Kompozit / ek-boyut / vb. modellerde ortaya
cikar

- Agir fermiyonlar icin (ayar-degismezi kutle
terim) —> My
- Higgs baglasimlarini degistirir

- Elektrozayif simetri kirtlmasinin arastiriimasi



Neden Vektor-Benzeri B Kuark?

- Ust eslenigine (T) tamamlayici olarak
- Asagi sektoru arastirmak

- 2HDM de iyi duyarlilik
- Fazlaca Higgs etkilesmeleri (A: CPV ye katki)



Tek Uretim Kanals

* Ana surec:
pp—>Bbg

* Avantajlar:

_ Zb -> B den tek Uretim streci
Electrozayif arastirma 1), v0 B o> - Lo t 1o b

durumuna gecis diyagrami.

- Karisima duyarlilik
- Cift iretimden daha az faz-uzayi sinirlamasi



Tek Uretim Kanall

Uretim: (MG5) - 13.6 TeV
pp>vighbbj  (Zb—>B)
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Bu Dénem Yapilan Calismalarin Ozeti

e |s paketi (IP3.1)de LHC’de proton-proton carpismalarinda
ATLAS dedektorinde yeni fizik arastirmalari icin VLQ semsiye
calismalari kapsaminda hem uretimde hem de bozunumda
Standart Model 6tesi (BSM) model (VLQ+2HDM) cercevesinde
fiziksel olarak ilgin¢ bulunan bir calisma baslatilmistir. Calisma
VLQ grubunda sunulmus (2025, 2026) ve devaminda durumu
hakkinda bilgilendirme yapilmistir.

* VLQ+2HDM cercevesinde sinyal olay uretimi lokal ‘Ixplus’
sisteminde yapilmistir  Test ve dogrulama calismalari
yapiimistir.

 Bu donem yapilan calismalar bu raporda verilmistir. Ayrica,
sonraki donem calisma is plani da belirtilmistir.



Baskin Bozunma Kanal

* Varsayilan senaryo (sinyal, yapilandirma):
B>H t—2>ttvb(Breco)
H™ = bt~ (H-reco)

* Tum zincir (sinyal):
pp—>Bbj—>ttbbj(es-dogrusal b ->ilgili degil)
sinyal Bj>ttbj (sonug2t+ 1b + 1fj)

Modlar: hepsi hadronik, 1L, 2L



Son Durum Sinyalleri

Eger ¢coziinmus durum alinirsa (ttbj)

 Hadronik mode:
8 jets (3b-tags + 1fj + 4j)

1L mode:
1€ + MET + 3b + jets (1fj + 2j)

e Dilepton mode: (ortak ardalan avantaji -> ispaketi)
28 + MET + 3b + 1fj

Otelenmis (boosted) durum alinirsa,

e 2t-tag + 1b-tag + 1fj

Genelde kontrol edilebilir SM ardalan (yliksek ST bolgesinde)



Cozuiinmus Durum Topolojisi
(dusuik-orta kiitle bolgesi)

- Bozunma Urunleri yeterince ayrilmistir
- Standart jetler & b-etiketleme

- Yapilandirma: HX - tb

- Yapilandirma: B - H+ t

- Ana ardalan: tt + jets



Otelenmis (Boosted) Durum Topolojisi
(yuiksek kiitle bolgesi)

-mg < 1.5-2 TeV

- Large-R jets (R~ 1.0)

- Jet altyapi teknikleri

- Otelenmis (boosted) top + dtelenmis H+



Coziinme ve Otelenme Durumlar

e Cozinme durumu:

- ayrilmis kicuk jetler

- kombinasyon konulari

- Dusuk ve orta kitle bdlgesinde uygulanabilir

« Otelenme (boost) durumu:

- buyulk jetler

- jet altyapisi (T,4, Ts,)

- yUksek kitle icin HL-LHC / FCC-hh de arastirma



Surec¢ Secimi

epp >Bj>H-tj>ttb] (es-dogrusal b
kuark ayrilmis) sirec calisiimaktadir.

- SM mod (Z b flizyonu) ile Gretim

- YUuklG Higgs araciligiyla bozunma (BSM)

- Cift rezonans yapisi: H+ ve B yapilandirma
(degismez kitle m,, ve m,,,)

- Otelenmis / ¢dzunmis durum tamamlayici

- lyi bir kesif kanali olabilir



Bu Donem Yapilan Calismalar

 Model ¢ergevesi belirleme®*, jobOption hazirhgi**

- 2HDM + VLB (tekli - ikili - t¢lt temsil)

- Parametreler: m,, m,, m,, tanp, sin(f — a), m;, kg,
sin@; (daha minimal bir kiime: sin(f — a)=1, m, =125
GeV, m, ~m =m,)

- Referans (benchmark) noktalari

M, (GeV) 789.6 681.9
M, (GeV) 766.5 679.5 *Arhrib et al.
M, (GeV) 750.4 667.0 EPJC2024
tanf3 2.80 4.92 **Cakir et al.
M, (GeV) 1182.8 1897.8 VLQ meeting
siné, 0.035 0.016

BR(Wt)/BR(H-t) 6.4 4.5
O.Cakir

19



Bu Donem Yapilan Calismalar

* Model ¢ergevesi belirleme *
- Referans noktalari

porameve i, o) op1 Joee [N

M, (GeV) 823.7 815.6 EPJC2024
M, (GeV) 814.7 707.4
M, (GeV) 870.3 706.7
tan Parametre [lgli, (TBY)] |BP1 ________[BP2
M; (GeV) M, (GeV) 623.8 702.9
sind;, M, (GeV) 624.3 631.3
BR(W4)/BR(H-t) M, (GeV) 745.5 766.9
tanf 1.08 1.03
%%9)%/16.9% Mg (GeV) 1120.8 1968.0
(TB):34.8% /27.9% sinf, -0.122 0.130

(TBY):17.8% / 14.3% BR(Wt)/BR(H-t) 4.4 1.5

20
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Bu Donem Yapilan Calismalar

* Model cercevesi ve parametre bolgesi tarama secimi

Parametre Tarama bolgesi

M, (GeV) 600 - 1000
M, (GeV) 600 - 1000
M, (GeV) 600 - 1000
tanf 1-5,10-20
Mg (GeV) 1000 - 2500

Kg 0.1-1.0
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Karsilastirma (VLB->SM/2HDM)

 Uretim mekanizmasi (Z b -> B) alinirsa

SM bozunma 2HDM bozunma
Bozunma | Otelenme Hadronik 1L 2L
(BRXEff) (BRxEff) (BRXEff) (BRxEff)
B->W-t 1t+1W 1b+4j 1b+2j+11+MET 1b+2|+MET
(0.5*0.5*0.5) (0.5*0.8*0.7) (0.5*0.9%0.7*0.9)  (0.5*0.7*0.9)
=0.13 =0.28 =0.28 =0.32
B->H-t 2t+1b 3b+4j 3b+2j+1I+MET 3b+2|1+MET
(0.25*0.5*0.5*0.7) (0.25*0.8*0.7*0.7* (0.25*0.7*0.7*0.7 (0.25*0.7*0.7*
=0.04 0.7)=0.07 *0.7*0.9)=0.05 0.7*0.9)=0.08
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Bu Donem Yapilan Calismalar

» ATLAS Run 2/3 VLQ grubunda analiz baslangici
icin sunum yapildi (2025).

2

* Yenianalizile
ilgili Run 2/3
VLQ, HQT
gruplari
koordinatorleri
bilgilendirildi : b~
(2026). T




Sinyal Test S

Calismalari
£k
« Model: vigvli2hdm_full_UFO 3
e Slirec:pp->Bbj, (B->H-t, SOOI
H-->b t~) N[j]
* Ecm: 13.6 TeV P ' ' 3
* Nevents: 10000 g E
« M(B)=1000 GeV 3 osf £
* M(H)=600 GeV g "F E
* Tanb=1 3 ol 3
* Minimal secim kesmeleri 0‘;5‘: <N(b)>=3
uyguland. R T |

N[b]



Events ( scaled to one )

Sinyal Test Calismalan
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Events ( scaled to one)
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Sinyal Test Calismalan
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Sonug

* Sinyal test calismalarindan elde edilen
histogramlardan goruldugu Uzere,
parcacik bozunumlari yliksek verimlilikle
yuksek enerjili jetler vermektedir. Jet
goklugu grafigi beklendigi gibi cikmistir.
Oncu jet p; ve eta dagilimi beklenildigi
gibi glkm|§t|r ki b jeti ve 2 hafif jet
degismez kutle grafigi 1000 GeV civarinda
hizla disen bir dagilm (kenar)
vermektedir. Son olarak 4 jet ve 3b jeti
degismez kitle grafigi vektor benzeri
kuarkin 1000 GeV deki yapilandirmasini
vermistir. Ayrintilh sonuclar, VLQ grup
toplantisinda ikinci (Temmuz-Agustos
2026) sunum vyapilarak sonraki adima
gecilebilir (iP3.2).
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Sonraki Donem Calismalarin Plani

e Kat_A-IP3.2 ATLAS merkezi sistemde MC
orneklemlerinin elde edilmesi (JIRA bileti
hazirlanarak merkezi Uretim icin talepte
bulunma ve islerin takip edilmesi)
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Tek Uretim vs Cift Uretim
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ATLAS VLQ Arastirmalari

ATLAS vector-like quark searches - 95% CL exclusion ATLAS Preliminary

Vv5=13TeV, 36.1 fb~1-140 fb!

Status: June 2025

o Singlet VLQ (pair) B(VLQ - Wq)=0.5] _ ' ' PRD 110 (2024) 052009 {140 fb!
= Simplified VLQ (pair) B(VLQ - Wq)=1.0} 18 PRD 110 (2024) 052009 {140 fb~
Doublet (B Y) (single) [s/mg = 20%, B(B »Zb)=B(B - Hb)=0.5| 18 JHEP 11 (2023) 168 139 fb-!
singlet B (single) Fg/mg = 20%, B(B - Zb)=A(B » Hb)=0.25 | - JHEP 11 (2023) 168 130 fb1
Singlet B (pair) B(8 » Zb)=B(8 » Hb)=0.25| _ PLB 843 (2023) 138019 {139 fb~!
E Doublet (8 Y) (pair) B(B »Zb)=B(B - Hb)=0.5 Az PLB 843 (2023) 138010 {139 fb-!
simplified B (pair) B(B - zb)=1.0} D PLB 843 (2023) 138019 {139 fb~!
Singlet B (pair) B(B »Wt)=0.5} 1B EPJC 83 (2023) 719 139 fb!
simplified B (pair) B(B »Wt)=1.0} S 146 EPJC 83 (2023) 719 139 fb!
Doublet (B Y) (single) Fy/my =20%, B(Y - Wb)=1.0} PEE  aociv2s06.15515 140 fb-!
Doublet (X T) (single) [/my = 20%, B(T » Zt)=B(T-» Ht)=0.5 | 14 PRD 111 (2025) 012012 {139 fb~!
singlet T (single) Mr/my = 20%, B(T»Zt)=B(T » H)=0.25 20 PRD 111 (2025) 012012 {139 fb~!
Simplified T (pair) B(T - Ht)=1.0} 1 PRD 08 (2018) 092005  {36.1 fb~!
E Singlet T (pair) B(T - Z)=B(T - Ht)=0.25 | Sz PLB 843 (2023) 138019 {139 fb~!
Doublet (X T) (pair) B(T - Zt)=B(T - Ht)=0.5 S 146 PLB 843 (2023) 138019 {139 fb~!
simplified T (pair) B(T - Zt)=1.0} 16 PLB 843 (2023) 138010 {130 fb~!
Singlet T (pair) B(T— Wb)=0.5} 136 PLB 854 (2024) 138743 {140 fb-!
et Simzliﬁed T (palir) B(T—Wb)=1.0} s PLB 854 (2024) 138743 140 fb~
g rerers to u, d, or s quar
Simplified  SU(2) ‘su(2) ° 03 ! 13 2 2 3
model singlet doublet Vector-like quark mass [TeV]
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Ek

Vector-benzeri kuarklar SM in bircok
genisletilmesinde bulunur:

Kompozit Higgs modelleri, Ek boyutlar, E6
ouyuk birlesim, vb.

 lHC’de bircok mimbkdin sinyal,

Vektor-benzeri fermiyonlar, yeni bir madde
formunu temsil eder.



Ek

—QOcak - Haziran 2026 arasi vyapilan
calismalar (IP3.1)

—Temmuz - Aralik 2026 arasi planlama
(1P3.2)



Ek

e Tek tretim (LHC, HL-LHC):
e Referans surec¢
— Uretim:pp > Bbj
burada Zb -> B (baglasim SM)
— Bozunma: B> H tveH-->1tb
burada VLB -> SM ve BSM
(baglasim SM ve BSM)



