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1. INTRODUÇÃO 
 
 A compreensão da Cromodinâmica Quântica (QCD) - teoria que  descreve 
as interações fortes - e da Gravitação Quântica - a Gravitação à nível  
microscópico - são dois dos grandes desafios teóricos da atualidade. Para ajudar  
no entendimento destes dois desafios alguns autores propuseram a existência de  
dimensões extras na Natureza, as quais estariam compactadas e não seriam  
visíveis a nível macroscópico, mas cujos efeitos poderiam se manifestar em  
processos de colisão de partículas ultrarelativísticas [1]. Com esta proposta,  
buracos negros (BN ou black holes BH) poderiam ser produzidos no processo de 
colisão próton-  próton que é realizada no experimento denominado Grande 
Colisor de Hádrons  (LHC) e em futuros colisores. O BN é um objeto que é 
caracterizado por sua massa e temperatura, as quais definem o processo de 
evaporação do mesmo. Em princípio, todos os tipos de partículas deverão ser 
emitidos durante a evaporação [2]. Nosso objetivo é estudar a produção de BN, 
no LHC e em uma faixa de energia correspondente a futuros colisores, e a taxa 
de evaporação destes especificamente em quarks pesados. Neste trabalho, 
calculamos a seção de choque da colisão próton-próton para a produção de 
quarks pesados considerando um modelo simplificado para a descrição da 
produção dos BNs e considerando também correções associadas a 
inelasticidade. Comparamos a estimativa da evaporação em quarks pesados com 
as predições da QCD para a produção dos mesmos. Por fim, estudamos a 
dependência dos resultados nos possíveis valores da massa de Planck e 
diferentes massas dos BN indicados por [5]. 
 
 

2. PRODUÇÃO DE BURACOS NEGROS EM COLISORES 
 
 Um objeto é um BN se seu raio é menor do que o seu raio de  
Schwarzschild. Se em uma colisão próton-próton, eles forem compactados a uma  
distância menor que o raio de Schwarzschild associado a eles, teremos a criação  
de um BN. A taxa de produção de buracos negros em uma colisão próton-próton  
é dada pela sessão de choque diferencial da colisão, dada por [1]: 
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a qual nos fornece a probabilidade da partícula “a” interagir com a partícula “b” e 
ambas formarem um BN. Temos que fi (i = a ou b) são as funções de estrutura 



 

partônica das respectivas partículas, as quais especificam as probabilidades de 
encontrar no interior do hádron um quark ou glúon com fração de momentum xi. 
A função de estrutura partônica utilizada em nosso trabalho foi a CTEQ6 [3]. 
 Após a sua criação, o BN deve evaporar. Para o decaimento em quarks 
pesados teremos que a multiplicidade de partículas emitidas em um dado sabor 
de massa M é descrita por [2]: 
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onde tf é o tempo de evaporação do BN, TBH é a temperatura do BN, cs é o fator 
de multiplicidade e σs é a opacidade. 
 Para obter a seção de choque da colisão próton-próton para a produção de 
determinado quark multiplicamos a seção de choque de produção de BN, obtida a 
partir de (1), pela multiplicidade de partículas emitidas em um dado sabor, dada 
por (2). 
 Fazemos também, para a seção de choque para a produção de quarks top, 
a análise da correção para a perda de energia por radiação gravitacional, a qual 
não pode ser negligenciada, ou seja, consideramos que na produção do BN há 
perda de energia. 
        

3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 
Na Fig.1 temos a seção de choque de produção de quarks. Temos a 

produção dada pela pQCD e via evaporação dos BNs. Vemos que a produção de 
quarks se torna competitiva, entre pQCD e via produção de BNs, apenas quando 
analisamos a massa de 
174GeV que representa o 
quark top. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1:Seção de choque de produção de quarks pesados em função da massa do quark.  
 

Nas Figs. 2 e 3 calculamos a seção de choque de produção, via pQCD e via 
evaporação dos BNs, de quarks charm(esquerda) e bottom(direita) em função da 
energia de centro de massa e  extrapolamos o limite desta energia para até 50 
TeV (valor muito superior ao LHC e de possíveis futuros aceleradores). Vemos 



 

que em nenhum momento a produção, via evaporação de BNs, destes quarks se 
torna competitiva com a predita pela pQCD. 

Os parâmetros utilizados para o cálculo via evaporação nas Figs 1, 2 e 3 
foram escolhidos baseados em [5]. 

 
 

Figs.2 (esq.) e 3 (dir.): Seção de choque de produção do quark charm(esq.) e do quark 
botton(dir.) em função da energia de centro de massa. 

 

Agora nas Figs. 3 e 4 temos a  seção de choque de produção, via pQCD e 
via evaporação de BNs, do quark top em função da massa do BN. Incluímos 
neste cálculo a perda de energia por radiação gravitacional. Vemos que com esta 
inclusão a produção de quarks top via evaporação não é mais competitiva com a 
produção via pQCD. 

 
Fig.4 (esq.) e 5 (dir.): Seção de choque de produção do quark top incluindo a perda de 

energia, por radiação gravitacional, em função da massa do BNs com Mp = 1 TeV(esq.) e Mp = 2 
TeV(dir.). 

 
 

4. CONCLUSÕES 
 
 Considerando a proposta de existência de dimensões extras compactadas 
na natureza nossos resultados indicam que existirá uma taxa de produção de BNs 
em colisões próton-próton no Grande Colisor de Hadrons e em futuros colisores. 
 Considerando um modelo simplificado para a descrição da produção dos 
BNs em colisores vemos que a taxa de produção de quarks top via evaporação de 



 

BNs é competitiva com a produção via pQCD, podendo assim ser um bom 
observável para a análise de dimensões extras na natureza. 
 Em contrapartida, se considerarmos correções no modelo para a produção 
de BNs na analise da produção de quarks pesados, tanto quarks charm e bottom 
quanto o top, via evaporação de BNs no LHC e em futuros colisores vemos que 
estes não são um bom observável para a evidência de dimensões extras 
compactadas na natureza. 
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