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RESUMO

Este trabalho investiga a formulacdo de conjuntos candnicos para sistemas com massa
dependente da posicdo (PDM), aplicando conceitos de superestatistica e estatisticas
nao extensivas de Tsallis e Kaniadakis. A pesquisa revisou os fundamentos da
mecéanica estatistica e das funcbes de particdo, identificando as modificacdes
necessarias quando a massa efetiva varia espacialmente. Foram utilizadas operac¢des
algébricas deformadas, analises tedricas e simulagbes numéricas com Wolfram
Mathematica. Obtiveram-se expressdes para fungbes de particAo candnicas em
diferentes potenciais e deduziram-se fungbes termodindmicas fundamentais. Os
resultados indicaram que a dependéncia espacial da massa altera significativamente a
pressdo, entropia e energia interna, especialmente em sistemas confinados. A
equivaléncia entre o gas harmoénico com PDM quadrética e o gas ideal tridimensional
destaca a robustez do método. As estatisticas de Tsallis e Kaniadakis mostraram-se
adequadas para capturar corre¢des entropicas, evidenciando que os indices entrdpicos
atuam como parametros de deformagdo. Conclui-se que a abordagem proposta amplia
as perspectivas para o estudo de sistemas complexos em fisica da matéria
condensada, plasmas e astrofisica.
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ABSTRACT

This work investigates the formulation of canonical ensembles for position-dependent
mass (PDM) systems, applying superstatistics and nonextensive statistics of Tsallis and
Kaniadakis. We reviewed statistical mechanics foundations and partition functions,
identifying necessary modifications for spatially varying masses. Deformed algebraic
operations, theoretical analyses, and numerical simulations using Wolfram Mathematica
were employed. Canonical partition functions under different potentials and fundamental
thermodynamic functions were derived. Results show that spatial mass dependence
significantly modifies pressure, entropy, and internal energy, especially in confined
systems. The equivalence between the quadratic PDM harmonic gas and the
tridimensional ideal gas highlights the method’s robustness. Tsallis and Kaniadakis
statistics effectively captured entropic corrections, confirming entropic indices as
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deformation parameters. This approach broadens perspectives for studying complex
systems in condensed matter physics, plasmas, and astrophysics.

KEYWORDS: nonextensive statistics, partition function, position-dependent mass,
superstatistics, thermodynamics

INTRODUCAO

7

A superestatistica € uma extensdo da mecanica estatistica voltada para
sistemas fora do equilibrio e ndo lineares, onde variaveis intensivas, como temperatura,
flutuam ao longo do tempo e do espaco. A média sobre essas flutuacbes gera
estatisticas generalizadas, incluindo a de Tsallis, permitindo descrever fendbmenos como
turbuléncia, fisica de plasma e distribui¢cdes supratérmicas (Beck e Cohen, 2009)

Na mecanica estatistica, o conjunto candnico descreve sistemas em equilibrio
térmico que trocam energia com um reservatorio, mantendo volume e numero de
particulas constantes. A funcdo de particdo € central nesse formalismo, permitindo
derivar propriedades como energia interna, entropia e capacidade térmica, com base na
distribuicdo de Boltzmann.

Sistemas com massa dependente da posi¢cdo (PDM) surgem em contextos como
semicondutores, fisica nuclear e meios ndo homogéneos, exigindo modificacdes na
equacao de Schrddinger e nas integrais estatisticas. A formulagdo candnica para esses
sistemas requer redefinir a densidade de estados e ajustar a funcdo de particéo,
garantindo coeréncia termodindmica. Métodos como transformacfes canbnicas e
ajustes na métrica do espagco de fase tém sido aplicados para acomodar essa
complexidade (Costa et al, 2021)

Esses estudos sao relevantes para sistemas nanoscopicos, fisica de plasmas e
astrofisica, onde variacbes na massa efetiva afetam diretamente propriedades
termodindmicas (Huang, 1997)

O objetivo € investigar conjuntos canénicos para sistemas PDM no contexto da
superestatistica e das estatisticas de Tsallis e Kaniadakis, analisando alteragfes nas
funcdes de particdo e nas propriedades termodindmicas por meio de métodos
analiticos, formalismos deformados e simula¢des numéricas.

MATERIAIS E METODOS
2.1Materiais

Foram utilizadas operagBes aritméticas deformadas, equagBes mestras,
solugcdes analiticas, equacdes de difusdo e simula¢gdes numeéricas no software Wolfram
Mathematica. O formalismo das estatisticas de Tsallis e Kaniadakis foi aplicado aos
conjuntos candnicos com massa dependente da posi¢céo (PDM).

2.2 Método

A pesquisa foi dividida em quatro etapas principais. A primeira foi o

levantamento bibliografico, realizado com base em livros, artigos, dissertacdes e teses
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académicas, com o objetivo de reunir informacdes tedricas relevantes, mapear avancos
anteriores e identificar lacunas na literatura.

Na segunda etapa, foi feita uma revisdo aprofundada do conjunto candnico,
explorando obras fundamentais e abordagens tradicionais e modernas da mecanica
estatistica. Isso permitiu compreender a evolugdo do conceito e sua aplicagcdo em
diferentes contextos fisicos.

A terceira fase focou na teoria das funcbes de particdo, fundamentais para
descrever propriedades estatisticas dos sistemas fisicos. Foram analisadas suas
principais propriedades matematicas e aplicacdes, com énfase na conexdo com os
modelos de estudo.

A etapa final envolveu o estudo detalhado dos sistemas com massa dependente
da posicdo, presentes em contextos como semicondutores e sistemas néao
homogéneos. Foram analisados modelos tedricos que descrevem a variagdo da massa
com a posi¢cédo, bem como os impactos dessa variagdo em equacdes diferenciais e no
comportamento dindmico dos sistemas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa estabeleceu conexdes formais entre sistemas com massa
dependente da posicdo (PDM) e o formalismo da superestatistica, organizando os
principais resultados em trés eixos: (i) deducéo das func¢des de particdo; (ii) implicacbes
termodinamicas; e (iii) relagdes com estatisticas ndo extensivas. No primeiro eixo, foram
obtidas expressGes analiticas para fungbes de particAo candnicas em diferentes
potenciais efetivos, como o gas ideal PDM, o PDM quadratico e o exponencial em
potencial harménico. Verificou-se que, com uma correspondéncia adequada entre
massa e potencial, a superestatistica reproduz a funcao de particdo convencional. No
segundo eixo, derivaram-se fungbes termodindmicas como energia livre, entropia,
energia interna, capacidade térmica e pressdo. A massa variavel introduz correcdes
significativas nessas fungdes, especialmente em regimes de confinamento, afetando a
acessibilidade dos estados. O terceiro eixo mostra que os indices entrépicos de Tsallis
e Kaniadakis funcionam como parametros de deformacéo, oferecendo uma estrutura
natural para descrever sistemas PDM e generalizando a estatistica de Boltzmann-
Gibbs. As figuras ilustram esses efeitos:

a Figura 1 mostra que a pressao nos modelos de Tsallis e Kaniadakis € menor;
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Figura 2 aponta reducédo da entropia;
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Figura 2:Gréfico entropia géas ideal

Conclui-se que a massa variavel modifica profundamente o comportamento
termodindmico, sendo a superestatistica um formalismo eficaz para descrever tais
sistemas.

CONCLUSOES/CONSIDERAGOES

Neste trabalho, propomos uma nova abordagem para obter fungdes de particdo
candnicas em sistemas unidimensionais com massa dependente da posi¢cdo (PDM),
utilizando uma funcdo delta centrada em uma temperatura inversa local para
representar flutuacdes térmicas. A metodologia estabelece uma conexdo entre
superestatistica e sistemas com massa efetiva variavel, estendendo a aplicacdo de
estatisticas ndo extensivas no formalismo candnico.

Os resultados indicam que, embora as estatisticas de Tsallis e Kaniadakis
alterem a distribuicdo espacial das particulas — afetando o volume efetivo do sistema
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—, as expressfes para a energia interna e o calor especifico coincidem com as obtidas
via estatistica de Maxwell-Boltzmann. Em contrapartida, perfis de massa néao
homogéneos levam a reducdo da pressdo meédia, interpretada como resposta a
variacao local da inércia.

Também demonstramos a equivaléncia termodinamica entre o gas de oscilador
harménico com PDM quadratica e o gés ideal tridimensional, destacando a robustez do
método. Esses achados ampliam a compreensdo sobre sistemas com propriedades
espaciais nao triviais, com implicacbes para o estudo de materiais complexos, meios
efetivos e sistemas com simetrias quebradas.

Como perspectiva futura, propbe-se a extensdo da abordagem para sistemas
multidimensionais, com a inclusdo de potenciais externos ndo classicos e efeitos
guanticos, a fim de explorar novas fronteiras na descricao estatistica de sistemas com
massa variavel.
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