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Titulo:
Libertando o gato de Schrddinger: Estudo de modelos de colapso espontaneo da fun¢ao de onda.

1. Introducéo e Justificativa

A mecanica classica e o eletromagnetismo atingiram seus limites no final do século XIX, quando a
mecéanica quantica — formulada por Bohr, Heisenberg, Schrodinger e muitos outros — mostrou-se o
avanco em relacao a visao de mundo estabelecida, fornecendo uma explicagcdo extremamente
bem-sucedida para os fenbmenos atémicos. No entanto, essa formulagéo trouxe consigo diversos
paradoxos que permanecem como temas de discussdo até hoje. Um desses paradoxos é
representado pelo "Principio da Complementaridade" de Bohr. Esse principio afirma que existem
varidveis complementares na microfisica que ndo podem ser medidas (ou conhecidas)
simultaneamente. Ele sustenta a chamada interpretacdo de Copenhague, que por sua vez € um dos
principais alvos das criticas a mecanica quantica, especialmente por David Bohm com sua teoria
das variaveis ocultas [1].

Além da controvérsia em torno do Principio da Complementaridade, ha também o debate sobre o
colapso da funcao de onda, muito bem ilustrado pelo paradoxo do gato de Schrddinger. O sucesso
da mecanica quantica em explicar o microcosmo € inegavel, principalmente apds pouco mais de
100 anos desde sua formulagdo, inimeros experimentos envolvendo fendémenos quanticos e
avancos tecnolégicos derivados das propriedades quanticas da matéria. No entanto, ainda n&o ha
uma teoria consistente que explique a dinamica do colapso da funcéo de onda.

A interpretagdo de Copenhague postula uma divisao artificial entre o micromundo e 0 macromundo,
sem especificar quantitativamente em qual escala essa separagcado ocorre. Nessa perspectiva,
objetos microscépicos obedecem as regras da teoria quantica, enquanto objetos macroscopicos
seguem as leis da mecénica classica. Durante o processo de medi¢do, quando um microssistema
interage com um macrossistema, a fungcdo de onda do microssistema "colapsa" para um dos
autoestados do observavel medido. Postula-se que esse colapso ocorre de acordo com a regra de
probabilidade de Born, mas nenhum mecanismo dindmico é especificado para explicar como ele
acontece [2,3]. Em particular, sabe-se que esse processo contradiz a linearidade da equagéo de
Schrédinger, ja que o colapso nao preserva a pureza do estado anterior — uma propriedade
intrinseca da dindmica schrédingeriana.

Diante dessa inconsisténcia, varios autores propdéem que a equacdo de Schrddinger seja
modificada para que superposicbes de estados macroscopicos — como no exemplo didatico do
gato de Schrédinger — nao possam surgir ou persistir o suficiente para serem detectadas. Teorias
como essas sao chamadas de modelos de colapso espontdneo (CE). Atualmente, diversos
modelos, como a teoria de Ghirardi-Rimini-Weber (GRW) [4], seguida pelos modelos de Localizagao
Continua Espontanea (CSL) e o modelo de Diési-Penrose (DP) [5,6], mostraram-se capazes de
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abordar o problema da superposicdo macroscopica. Uma caracteristica importante dos modelos CE
€ 0 “mecanismo de amplificagdo”, em que a taxa de colapso de um objeto é proporcional ao seu
tamanho ou massa. Consequentemente, a persisténcia de superposigcbes (macroscoépicas) €
perdida em troca da modificacdo da dinamica. Em termos dos observaveis desses modelos, a
equacao dindmica correspondente para o sistema que os descreve é uma equacao de Lindblad,
comumente usada para descrever sistemas quanticos abertos [7,8].

Justificativa:

- Relevancia tedrica: Compreender a dinamica do colapso da funcédo de onda é essencial para
o entendimento dos fundamentos da mecanica quantica.

- Originalidade: E uma area de estudo promissora, com muitas possibilidades de investigagéo
tanto tedrica quanto experimental .

- Viabilidade: O projeto baseia-se em analise bibliografica e simulagdes computacionais
simples, adequadas para IC.

2. Objetivos

- Objetivo Geral: Investigar como os modelos de colapso espontaneo (GRW, CSL, DP)
modificam a dindmica de sistemas quéanticos.

Objetivos Especificos:
- Aprofundar no entendimento sobre os limites da interpretagcdo de Copenhagen da mecénica
quantica.
- Revisar o formalismo de Lindblad para sistemas quéanticos.
- Simular cenarios simplificados (via Python ou Mathematica).

3. Metodologia

Etapas do Projeto:

1. Revisao Bibliografica (Meses 1-3):
- Estudo de sistemas quanticos simples via formalismo de matriz densidade;
- Modelagem e busca por solugdes analiticas e numéricas;

2. Andlise Tedrica (Meses 4-6):
- Estudo dos modelos SC (GRW, CSL, DP) e do formalismo de Lindblad em casos simples.

3. Simulagbes Computacionais (Meses 7-9):
- Implementagao numérica de equagdes de Lindblad para sistemas simples.

4. Sintese e Redacado (Meses 10-12):
- Elaboracéo de relatério técnico e/ou artigo de divulgacgao.

Recursos Necessarios:
- Acesso a bancos de dados (arXiv, periddicos da CAPES).
- Softwares: Python, Mathematica (licenca institucional).
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- Orientagcdo semanal com especialista em fundamentos da mecanica quantica.

4. Cronograma

Més Atividade

1-3 Revisdo bibliografica e selecédo de artigos
4-6 Analise tedrica dos modelos SC

7-9 Simulagdes numéricas e validagao

10-12 Redacéo do relatério final

5. Resultados Esperados:

- Relatdrio técnico com comparacgao sistematica entre modelos SC.
- Cddigos computacionais (disponibilizados em repositério GitHub).
- Artigo de divulgagao sobre o tema.
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