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1. INTRODUGAO

As particulas elementares e suas interagdes sao descritas pelo Modelo
Padrdao, que descreve as interagcbes forte, eletromagnética e fraca, exceto a
gravitacdo. Uma solugdo proposta para essa limitagao € a existéncia de dimensdes
extras, como no modelo ADD (Arkani-Hamed, Dvali e Dimopoulos). Nesse modelo,
a gravidade também se propagaria nas dimensdes extras, podendo gerar buracos
negros em colisores e interagdes mediadas por gravitons (particula hipotética
mediadora da interacdo gravitacional). Este trabalho investiga a produgao de
quarks top a partir da evaporagao de buracos negros e interagbes fortes em
colisdes préton-préoton no Grande Colisor de Hadrons (Large Hadron Collider - LHC)
(14 TeV) e para o Colisor Circular do Futuro (Future Circular Collider - FCC) (100
TeV), buscando analisar se a produgao de quarks top pode ser um observavel para
a producgao de buracos negros em colisores e uma fonte de informag¢des sobre os
valores de massa de Planck Mp e numero de dimensdes extras n.

2. METODOLOGIA

Em 1972, o fisico Kip Thorne sugeriu que, em uma colisdo entre duas
particulas com um parametro de impacto menor que o raio de Schwarzschild, um
buraco negro poderia se formar (THORNE, 1972). Entretanto, essa formagao sé
ocorreria se a distancia entre as particulas fosse menor que 10-°° m, valor referente
ao raio de Schwarzschild em um espaco-tempo de trés dimensdes espaciais € uma
temporal. Em um espacgo-tempo com mais dimensdes extras, a gravidade se torna
mais forte em pequenas distancias, aumentando o raio de Schwarzschild
(HOSSENFELDER, 2004). Portanto, temos a implicagcdo de que o raio de
Schwarzschild torna-se,
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Para 2 dimensdes extras grandes, o raio de Schwarzschild para uma colisdo entre
dois quarks é da ordem de 10-'® m, segundo a equagdo acima. Assim, a existéncia
de dimensdes extras grandes compactificadas esta relacionada com a possivel
producao de buracos negro em colisores.

Considerando uma colisao frontal entre dois partons no qual o parametro de
impacto da coliséo € menor que o raio de Schwarzchild Rs (LANDSBERG, 2006),
devemos esperar a formagao de um buraco negro de massa MgsH = Vs .
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Portanto, a secdo de choque diferencial em relagdo a massa do buraco
negro é dada por,
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onde, fi(xi) séo as distribuicbes de partons (quarks e gluons) nos hadrons
incidentes e xi € a fracdo de momento portada pelo parton i. Além disso, a se¢céo
de choque de interagao entre dois partons a e b, termo +**+##{\,), € dado por,
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sendo, Rs o raio de Schwarzschild.

A producéao de quarks pesados em primeira ordem nas interagoes fortes é
representada pelos seguintes subprocessos: 0 primeiro subprocesso é a
aniquilacdo de dois quarks leves (quarks u,d,s), originando um par de quark-
antiquark pesado (quarks c,b,t). No segundo subprocesso temos dois gluons
gerando um par quark-antiquark pesado. Para o primeiro subprocesso temos que
a secao de choque é dada por (GLUCK; REYA, 1978):
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Para o segundo subprocesso € necessario considerar as trés possibilidades de
interacao entre as particulas. Assim, temos que (GLUCK; REYA, 1978):

o(qq — QQ) =

o(g9 — QQ) =

L= A

Para o caso da produgao de quarks pesados via evaporagao de buraco negro,
temos que a seg¢ao de choque € dada pelo produto do numero total de quarks
pesados emitidos pelo buraco negro e pela secdo de choque da producdo do
buraco negro. Logo:

onQ = Nugopn,

(6)
onde, o numero total de quarks de massa M emitidos por um buraco negro é dado
pela integral

N /'f ” /‘IBH Cs05 p*dp
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Estamos interessados em simular a producao de quarks top via interacdes fortes e
via evaporagao de buracos negros. Assim, iremos utilizar os Monte Carlo PYTHIA
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e BLACKMAX, respectivamente, a fim de obter previsdes realisticas sobre a
producdo de quarks top e comparar os resultados?.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O estudo comparou a secao de choque diferencial em fungdo da
pseudorapidez e do momento transverso do quark top para energias do LHC e
FCC, com foco na produgao de buracos negros e sua evaporagao. Os resultados
indicam que, no LHC, as predi¢des via pQCD dominam sobre as via evaporagao
de buracos negros na maior parte dos cenarios, exceto em altos valores de
momento transverso (Figura 1). No FCC, os eventos de evaporagdo de buraco
negro se tornam dominantes em varias situagdées, mostrando que esse colisor
permite uma analise mais detalhada da produgdo de quarks top, especialmente
para massas de buracos negros de 5000 GeV e 9000 GeV (Figura 2). O trabalho
conclui que o FCC apresenta condicbes mais favoraveis para comprovar
experimentalmente a criagdo de buracos negros em colisores através da produgao
de quarks top.

Figura 1: Resultados para a seg¢do de choque diferencial (a) em relagdo a
pseudorapidez do quark top e (b) em relagcdo ao momento transverso do quark top
para a energia no centro de massa do LHC.
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Fonte: O(s) autor(es).
4. CONCLUSOES

Nosso objetivo foi comparar observaveis como a seg¢do de choque
diferencial em relacdo a pseudorapidez do quark top e a secao de choque
diferencial em relagdo ao momento transverso do quark top para as energias
correspondentes ao centro de massa do LHC e do FCC, respectivamente, a fim de
compreender quais cenarios sao favoraveis para comprovagao experimental da
producao de buracos negros em colisores. Nossos resultados foram obtidos a partir
de simulagdes do MadGraph 5 junto ao PYTHIA para as predi¢ées pQCD e no
BLACKMAX foram simuladas as predigdes via evaporagao de buraco negro. A partir
destes resultados concluimos que os eventos de evaporagao de buraco negro sao

L E importante ressaltar que nossos resultados utilizam a parametrizacdo CT14 (DULAT et al., 2016).
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competitivos com os resultados da pQCD para energia do centro de massa do FCC,
portanto, a producao de quark top seria um observavel favoravel neste contexto.

Figura 2: Resultados para a secdo de choque diferencial (a) em relagdo a
pseudorapidez do quark top e (b) em relagcdo ao momento transverso do quark top
para a energia no centro de massa do FCC.
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