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1. INTRODUCAO

A compreensdo da Cromodinamica Quantica (QCD) - teoria que descreve
as interacbes fortes - e da Gravitacdo Quantica - a Gravitagdo a nivel
microscoépico - sao dois dos grandes desafios tedricos da atualidade. Para ajudar
no entendimento destes dois desafios alguns autores propuseram a existéncia de
dimensbes extras na Natureza, as quais estariam compactadas e nao seriam
visiveis a nivel macroscopico, mas cujos efeitos poderiam se manifestar em
processos de colisdo de particulas ultrarelativisticas [1]. Com esta proposta,
buracos negros (BN ou black holes BH) poderiam ser produzidos no processo de
colisdo proton- préton que € realizada no experimento denominado Grande
Colisor de Hadrons (LHC) e em futuros colisores. O BN é um objeto que é
caracterizado por sua massa e temperatura, as quais definem o processo de
evaporagdo do mesmo. Em principio, todos os tipos de particulas deverdo ser
emitidos durante a evaporacdo [2]. Nosso objetivo é estudar a producdo de BN,
no LHC e em uma faixa de energia correspondente a futuros colisores, e a taxa
de evaporacdo destes especificamente em quarks pesados. Neste trabalho,
calculamos a secdo de choque da colisdo préton-préton para a producdo de
quarks pesados considerando um modelo simplificado para a descricdo da
producdo dos BNs e considerando também correcdes associadas a
inelasticidade. Comparamos a estimativa da evaporacao em quarks pesados com
as predicbes da QCD para a producdo dos mesmos. Por fim, estudamos a
dependéncia dos resultados nos possiveis valores da massa de Planck e
diferentes massas dos BN indicados por [5].

2. PRODUCAO DE BURACOS NEGROS EM COLISORES

Um objeto € um BN se seu raio é menor do que o0 seu raio de
Schwarzschild. Se em uma colisdo préton-préton, eles forem compactados a uma
distancia menor que o raio de Schwarzschild associado a eles, teremos a criacao
de um BN. A taxa de producdo de buracos negros em uma colisdo préton-préton
é dada pela sesséo de choque diferencial da colisdo, dada por [1]:

.Irn“T 21! : Hr_ 'E p '”'—’
f _ BH / ) ;j”{r”)"ﬂr _BH f;r{f;h . .:'3”]'
d .r;;“ = JMay Ty STq

(1)

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 funcbes de estrutura
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partbnica das respectivas particulas, as quais especificam as probabilidades de
encontrar no interior do hadron um quark ou glion com fragcdo de momentum xi.
A funcéo de estrutura partdnica utilizada em nosso trabalho foi a CTEQ6 [3].

Apoés a sua criacdo, o BN deve evaporar. Para o decaimento em quarks
pesados teremos que a multiplicidade de particulas emitidas em um dado sabor
de massa M é descrita por [2]:
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onde tf é o tempo de evaporagédo do BN, TBH € a temperatura do BN, cs é o fator
de multiplicidade e os é a opacidade.

Para obter a secdo de choque da colisdo proton-proton para a producao de
determinado quark multiplicamos a secéo de choque de producdo de BN, obtida a
partir de (1), pela multiplicidade de particulas emitidas em um dado sabor, dada
por (2).

Fazemos também, para a secao de choque para a producao de quarks top,
a analise da correcao para a perda de energia por radiacao gravitacional, a qual
ndo pode ser negligenciada, ou seja, consideramos que na produgdo do BN ha
perda de energia.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Na Fig.1 temos a secdo de choque de producdo de quarks. Temos a
producdo dada pela pQCD e via evaporacdo dos BNs. Vemos que a producédo de
guarks se torna competitiva, entre pQCD e via producéo de BNs, apenas quando
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Fig.1:Secao de choque de producédo de quarks pesados em fungdo da massa do quark.

Nas Figs. 2 e 3 calculamos a sec¢do de choque de producéo, via pQCD e via
evaporacdo dos BNs, de quarks charm(esquerda) e bottom(direita) em fungcéo da
energia de centro de massa e extrapolamos o limite desta energia para até 50
TeV (valor muito superior ao LHC e de possiveis futuros aceleradores). Vemos
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gue em nenhum momento a producao, via evaporacdo de BNs, destes quarks se
torna competitiva com a predita pela pQCD.

Os parametros utilizados para o célculo via evaporacdo nas Figs 1, 2 e 3
foram escolhidos baseados em [5].
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Figs.2 (esq.) e 3 (dir.): Secéo de choque de producéo do quark charm(esq.) e do quark
botton(dir.) em func&o da energia de centro de massa.

Agora nas Figs. 3 e 4 temos a secao de choque de producgéo, via pQCD e
via evaporacdo de BNs, do quark top em funcdo da massa do BN. Incluimos
neste calculo a perda de energia por radiacdo gravitacional. Vemos que com esta
inclusdo a producdo de quarks top via evaporacdo ndo € mais competitiva com a
producéo via pQCD.
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Fig.4 (esq.) e 5 (dir.): Secéo de choque de producao do quark top incluindo a perda de
energia, por radiagcéo gravitacional, em fun¢cdo da massa do BNs com Mp = 1 TeV(esg.)e Mp =2
TeV(dir.).

4. CONCLUSOES

Considerando a proposta de existéncia de dimensdes extras compactadas
na natureza nossos resultados indicam que existira uma taxa de producdo de BNs
em colisdes préton-préton no Grande Colisor de Hadrons e em futuros colisores.

Considerando um modelo simplificado para a descricdo da producdo dos
BNs em colisores vemos que a taxa de producéo de quarks top via evaporacao de
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BNs & competitiva com a producdo via pQCD, podendo assim ser um bom
observavel para a andlise de dimensdes extras na natureza.

Em contrapartida, se considerarmos corregées no modelo para a produgéo
de BNs na analise da producéo de quarks pesados, tanto quarks charm e bottom
guanto o top, via evaporacdo de BNs no LHC e em futuros colisores vemos que
estes ndo sdo um bom observavel para a evidéncia de dimensdes extras
compactadas na natureza.
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