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1 INTRODUGCAO

A compreensdo da Cromodinamica Quantica (QCD) - teoria que
descreve as interacoes fortes - e da Gravitacdo Quantica - a Gravitacdo a nivel
microscopico - sdo dois dos grandes desafios tedricos da atualidade. Para ajudar
no entendimento destes dois desafios alguns autores propuseram a existéncia de
dimensdes extras na Natureza, as quais estariam compactadas e nido seriam
visiveis a nivel macroscépico, mas cujos efeitos poderiam se manifestar em
processos de colisdo de particulas ultrarelativisticas [1]. Com esta proposta,
buracos negros (BN) poderiam ser produzidos no processo de colisdo proéton-
préton que é realizada no experimento denominado Grande Colisor de Hadrons
(LHC). O BN é um objeto que é caracterizado por sua massa e temperatura, as
quais definem o processo de evaporacdao do mesmo. Em principio, todos os tipos
de particulas deverao ser emitidos durante a evaporagao [2]. Nosso objetivo é
estudar a producédo de BN no LHC e a taxa de evaporagao destes em quarks
pesados. Neste trabalho, calculamos a sec¢ao de choque diferencial da colisdo
préton-proton para diferentes valores da massa de Planck e diferentes massas
dos BNs considerando um modelo simplificado para a descricdo da producéio
destes objetos. Analisamos o decaimento dos BNs e a multiplicidade de particulas
produzidas na evaporagao. Em particular, estimamos a evaporacdo em quarks
pesados e comparamos com as predicbes da QCD. Por fim, estudamos a
dependéncia dos resultados nos possiveis numeros de dimensdes extras e
analisamos a dependéncia dos nossos resultados nas parametrizacdes partdnicas
utilizadas para descrever a estrutura do proton.

2 PRODUCAO DE BURACOS NEGROS EM COLISORES

Um objeto € um BN se seu raio € menor do que o seu raio de
Schwarzschild. Se em uma colisdo proton-préton, eles forem espremidos a uma
distancia menor que o raio de Schwarzschild associado a eles, teremos a criacéo
de um BN. A taxa de producdo de buracos negros em uma colisdo préton-proton
€ dada pela sessao de choque diferencial da colisdo, dada por [1]:
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a qual nos fornece a probabilidade da particula “a” interagir com a particula “b” e
ambas formarem um BN. Temos que fi (i = a ou b) sdo as fungdes de estrutura
partdnica das respectivas particulas, as quais especificam as probabilidades de
encontrar no interior do hadron um quark ou glion com fragdo de momentum xi.

As funcbes de estrutura partdnica utilizadas em nosso trabalho foram as
fornecidas pelas parametrizacdes GRV [3], CTEQS5 [4] e CTEQG6 [5].
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Ap0ds a sua producédo, o BN é descrito pela sua temperatura, a qual é dada por:

n + 1
T = 4rRg (2)
onde n é o numero de dimensdes extras e Rs é o raio de Schwarzschild do BN.
Apds a sua criacdo, o BN deve evaporar. A multiplicidade média de particulas

emitidas, desconsiderando as massas das mesmas, € dada por:

N~ 2 (Man )T (D (252)) T -

Por outro lado, como estamos interessados em estimar o decaimento em quarks pesado,
teremos que a multiplicidade em um dado sabor de massa M €& descrita por [2]:

ty M e coo P2
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onde tf € o tempo de evaporagao do BN, TBH é dada pela Eq. (2), cs é o fator de
multiplicidade e os é a opacidade.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig. 1 apresentamos a dependéncia na massa do BN e no numero de
dimensdes extras da secdo de choque diferencial. Vemos que esta decai com o
aumento da massa do BN e depende fracamente do numero de dimensdes
extras.
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Fig.1l:Secgao de choque diferencial em funcdo da massa do BN.

A Fig.1 foi obtida usando a parametrizagdo GRV. Na Fig. 2 estimamos este
mesmo observavel considerando também duas versbes da parametrizacéo
CTEQ. Tem-se que as predi¢cdes obtidas com as parametrizacbes CTEQS5 e a
CTEQG6 sao similares e maiores daquelas obtidas com a parametrizacdo GRV. No
que segue nos utilizaremos da GRV, visto esta fornecer um limite inferior para a
taxa de produgéo de buracos negros.

Na Fig. (3) apresentamos a dependéncia da temperatura com a massa do
BN. Tem-se que os BNs produzidos terdo uma temperatura elevadissima e que
esta é fortemente dependente do numero de dimensbdes extras.
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Fig.2:Sec¢do de choque diferencial em fungdo da massa do BN.
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Fig.3:Temperatura do BN em funcdo de sua massa.
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A dependéncia da multiplicidade média de particulas emitidas na massa do
BN é analisada na Fig. 4. Tem-se que a multiplicidade cresce com o aumento da
massa do BN e difere, para grandes valores de massa de BN, muito com o
numero de dimensdes extras.
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Fig.4:Numero de particulas evaporadas por um BN em fun¢do de sua massa.

Por fim vamos analisar a evaporagao do BN em quarks massivos. Na Fig. 5
apresentamos a dependéncia da multiplicidade na massa do quark emitido para
diferentes valores da massa do BN. Tem-se que para baixos valores de MsH esta
€ fracamente dependente da massa do quark emitido. Por outro lado, para

grandes valores de MsH a taxa de emissdo em quarks

decai por

aproximadamente um fator 2 entre emissao a emissdo de um quark leve (p. ex.
um quark u) e de um quark pesado (p. ex. um quark t). Embora esta diferenca
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seja significativa, ela € muito menor da dependéncia em massa da taxa de
producao de particulas predita pela QCD. Isso nos motiva a comparar estes dois
processos de producao de quarks pesados, sendo este nosso préximo objetivo.
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Fig.5:Numero de quarks evaporados em fung¢ao de sua massa.

4 CONCLUSOES

Considerando a proposta da existéncia de dimensdes extras compactadas
na natureza, nossos resultados indicam que a sua taxa de produg¢ao em colisbes
préton-proton no Grande Colisor de Hadrons sera elevada. Além disso, tendo em
vista que a temperatura associada a estes objetos sera elevada, estes devem
evaporar rapidamente em um grande numero de particulas.

Nossos resultados indicam que ha uma dependéncia significativa, para
pequenos valores de massa de BN, da taxa de producédo dos BNs com as fungbes
de estrutura partbnicas utilizadas, com as predicbes obtidas usando a
parametrizagdo GRV sendo um limite inferior. As predigdes sao fracamente
dependentes no numero de dimensodes extras e a taxa de producao diminui com o
aumento da massa do BN. Por fim, nossos resultados demonstram que a taxa de
evaporagao em quarks diminui com o aumento da massa do quark, mas ainda
sendo apreciavel para quarks pesados, como o0 quark top. Nosso préximo passo
sera comparar estes resultados com as predicoes da QCD para a producio de
quarks pesados.
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