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Introduc ao

Atualmente, Ao & uma teoria que consiga unificar a gravita@ a mea&nica q@antica, e dada a diferenca
das escalas de energia, medidas diretas de gragig@ntica Ao 20 posseis, pelo menos para um futuro
proximo. Assim sendce util tentar usar algum tipo de aproxin@gsemi-chssica para entender como a gravi-
dade interage com a n@ta. Nesta aproximap, descrevemos um campo gravitacional newtoniaagsido
mas impomos gque a n&ta tenha um comportamentoaguico.

Considerando uma distribi@o de massa com uma autoint&agravitacional, denotando a massa pog
a densidade de massa poo potencial gravitacionab satisfaz a equap de Poisson

V0 = 4Gy (1)

ondeG é a constante de Newton. Como estamos impondo queaimagja descrita pela @mica gantica,
entio a densidade de nésia & dada pop = |U|?, ondeV & a fun@o de onda que satisfaz a eciage
Schiodinger.

Combinando esses fatores, temos a egoag Schvdinger-Newton (SN):

LoU(r,t) [ R,
ih e <%V +m<1>> U(r,t) (2)

Metodologia

Considerando simetria &sfca, conseguimos diminuir os graus de liberdade paraaaparcoordenada de
posic@or. Inicializamos a distribui@o de massa como um pacote de onda gaussiana com larguaibainici
E conveniente reescrever as unidades emdongG, h e o

e A distancia sem dada por unidades de
ot = (0°/Gh)!/? sea a unidade de tempo
o m, = (2/Go)l/3 a unidade de massa.

Usamos o ratodo de Crank-Nicholson [1] para discretizar a eq. (2) erfaesimulages nungricas para
estudar a equa@ de Schiwdinger-Newton.

RevIisao

Se a massa for pequena, o pacote de onda tende a se disparsamia onda plana, assintoticamente. Casd
a massa seja suficientemente grand&aeatinterago da gravidade pode provocar uma indmgia dispeso
e assim o pacotearse confinar. Logo, definimos uma masstaa m,. comoo valor de massa onde o termo
potencial e cigtico se equivalem.

Em [2], [3], [4], oS autores encontram,. igualando a acelerag do pico do pacote de ondaacelerago

gravitacional e ol@m
1/3
hQ
Me = (@) (3)

Os estudos computacionais feitos por [2] e [4] concordam &stia previgo.

A figura 1 foi realizada a partir deavias simulages nunagricas. Vemos que, $e > m., enfio o pacote tem
uma oscilago, como mostrada na figura 1 (inferior direita), ou seja,afafica oscilando ao redor de um
ponto de equibrio. A figura 1 (superior direita) mostra um pacote de ondpatsando, de onde se conclui
quem < me.
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Figura 1: A esquerda; valor da posio do pico do pacote de onda quando a probabilidade rddigl|f) & maxima, em fun@o do
tempo.A direita: probabilidade radial em fuag da posigo.

Seo = 5 x 10~ "m enio temosn,. ~ 10° unidades de massadatica (u.m.a.). P@m, esse valoe de,
aproximadamente, 5 ordens de magnitude maior que as piksgibs experimentais atuais.

Resultados

Se iniciamos o sistema com duas gaussianas, uma centrafta ent e outra emizy, = 100, as simulages
mostram o resultado apresentado na figura 2. Se consideyarmassa tica como sendo a massa para o
gual o pacote de onda comeca a confinar, vemosigue 1.29 m,..
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Figura 2: Posi@o do pico do pacote de onda quando a probabilidade admiakima para #&s massas diferentes.

Se refizermos a figura 1 para tentar encontrar um valor apemandle massa itica, vemos quen, =~
1.18 m,. Ou seja, a massaitica nestes dois cas@sdiferente Visto isso, hossa proposgainiciar o sistema
com dois pacotes de onda gaussianos, um centrad®,em0 e outro emRs variando entre0, oo) (a fun@o
de onda completa normalizada), e ver se existe algum valor de massa infefior ~ 1.29 m, para algum
determinadaRs.

Para obter os resultados dtiabs, fazemos uma aproxin&g no quak usada a distribudm de massa no
tempo zero. As simul@gs &0 feitas para o sistema completo. Assim, encontramos amseg gaficos.
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Figura 3: Calculo anaitico e nungrico dem,. em fun@o deR..

A figura 3 mostra que existe uma concangiaqualitativa entre a curva t@ica e a nurarica, pois ambos
mostram que a depe@dcia dem,. com Ry nao € monobnica e que, em particulam,. apresenta um va-
lor minimo global em ambos casos. O desacordo entre as curvag @ague estas duas abordagems s
calculadas em = 0 e porque muitas aproximaes &o utilizadas nosalculos.

Conclusao

O objetivo deste trabalho foi estimar um valormmmo da massa dica quando se tem um sistema inicial
com duas gaussianas descrevendo uma distabulg massa. Foi resolvida numericamente a e&qude
Schiddinger-Newton usando uma aproxiraagsemi-chssica. Os resultados mostraram que:

e A massa dtica depende das con@es iniciais.

e E posével ter uma condigo inicial cuja massa ttica seja menor que a mass#ica obtida com apenas um
pacote de onda gaussiana.

Esteé um resultado néwel, pois, com apenas uma gaussiana~ 10° u.m.a. e essé um valor de massa
muito grande e ditil de testar com a tecnologia de hoje em dia, mas, a figuras3mustra que, quando
variamosR», temos um rmimo global, o que nos sugere que, talvez com alguma caadigcial especial,

e possvel criar um sistema que seja t@gtl. Poem, mesmo tendo umimmo global, essa massa continua
sendo muito grande, da ordem 9&% do valor dem,. para duas gaussianas e, portanto, airia experi-
menavel.
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