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На Большом адронном коллайдере пока не удалось обнаружить так называемую «новую физику», поэтому всю большую актуальность приобретают проекты более мощных коллайдеров. Например, проект [1] предполагает увеличение светимости Большого адронного коллайдера в 10 раз к 2025 году, а проект [2] ставит своей целью строительство коллайдера с энергией столкновений 100 ТэВ.
В теориях с дополнительными пространственными измерениями масса Планка может принимать малые значения, вплоть до нескольких ТэВ [3], что свидетельствует о возможности образования большого количества микроскопических чёрных дыр на будущих высокоэнергетических коллайдерах [4]. Такие чёрные дыры должны мгновенно испаряться по законам квантовой механики [5], однако ввиду отсутствия экспериментальных данных о существовании этого процесса, а также отсутствия полностью разработанной и подтверждённой теории чёрных дыр, при анализе безопасности необходимо учитывать худшую ситуацию, в которой чёрные дыры рождаются стабильными. Вопрос о безопасности Большого адронного коллайдера в контексте образования стабильных микроскопических чёрных дыр был подробно изучен в работе [6], где были приведены доказательства невозможности образования стабильных микроскопических чёрных дыр на коллайдере, основанные на факте существования достаточно старых нейтронных звёзд и белых карликов: космические лучи с энергиями, соответствующими энергии столкновения частиц на коллайдере, постоянно сталкиваются с плотными звёздами; в случае образования стабильных микроскопических чёрных дыр белые карлики и нейтронные звёзды были бы достаточно быстро поглощены, что противоречит астрономическим наблюдениям.
При повышении энергии коллайдерных столкновений в системе центра масс до 100 ТэВ соответствующая астрофизика сильно меняется из-за резкого уменьшения потоков космических лучей, изменения их состава и увеличения проникающей способности образующихся астрофизических микроскопических чёрных дыр. Сверхсильные поля нейтронных звёзд препятствуют проникновению высокоэнергетических космических лучей к поверхности звезды. В результате прямое применение аргументов работы [6] не позволяет доказать отсутствие процессов рождения стабильных микроскопических чёрных дыр на будущем высокоэнергетическом коллайдере. В нашей работе было исследовано, как изменение астрофизики влияет на вывод о безопасности коллайдера, и было предложено несколько новых астрофизических аргументов, позволяющих преодолеть возникающие трудности. В частности, были рассмотрены механизмы образования микроскопических чёрных дыр в результате столкновений космических лучей с космологическими барионами, а также с газом в центральной молекулярной зоне Млечного пути. Была исследована зависимость числа остановленных звездой микроскопических чёрных дыр от состава космических лучей в случае белых карликов и нейтронных звёзд, для чего были использованы данные обсерватории имени Пьера Оже по спектру и составу космических лучей [7]. Было рассчитано, что ограничения на массу Планка в теориях со стабильными микроскопическими чёрными дырами, полученные из наблюдений белых карликов, очень слабо зависят от состава космических лучей и составляют MPl > 7.31 ТэВ. Также было показано, что наблюдение старых нейтронных звёзд в центральной молекулярной зоне в будущем поможет улучшить эту оценку.
В работе были рассчитаны сечения образования чёрных дыр на коллайдерах с энергией 100 ТэВ, доля задерживаемых Землёй чёрных дыр, а также времена аккреции этих чёрных дыр в теориях с различным числом пространственных измерений. Было показано, что в теориях с числом пространственных и временных измерений, большим шести, время поглощения Земли микроскопической чёрной дырой больше времени жизни Солнечной системы. Было рассчитано предполагаемое количество накопившихся в Земле за всё время работы будущего коллайдера с энергией 100 ТэВ микроскопических чёрных дыр в зависимости от значения массы Планка и было показано, что в теориях, которые могли бы гипотетически представлять опасность, число таких чёрных дыр оказывается гораздо меньше единицы благодаря полученным астрофизическим ограничениям на возможные значения массы Планка в этих теориях (MPl > 7.31 ТэВ), см. график:
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График зависимости числа накопившихся в Земле чёрных дыр за время работы коллайдера с энергией 100 ТэВ и интегральной светимостью 10 абн-1 в зависимости от значения массы Планка. Параметр неупругости столкновения y может изменяться в пределах от 0.5 до 0.7. Ограничение на значение массы Планка, MPl > 7.31 ТэВ, отмечено вертикальной пунктирной линией.
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