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Sistemas no térmicos
Muchos sistemas (ej. plasmas de laboratorio y espaciales) no
siguen las predicciones de la termodinámica en equilibrio.

Ejemplo: la velocidad de una partícula debería seguir la
distribución de Maxwell-Boltzmann (canónica),

P(v|m,T) =
(√

2πkBT/m
)3 exp

(
− mv2

2kBT

)
y esto no se cumple.

¿Cómo podemos asignar temperatura
a este tipo de sistemas?



La distribución kappa

P(v|κ,T) =
1

η

[
1 +

1(
κ− 3

2

) mv2

2kBT

]−(κ+1)



Entropía de Tsallis
C. Tsallis (1988)

Maximizar S[p] := −
∫

dΓ p(Γ) ln p(Γ) sujeto a∫
dΓp(Γ)H(Γ) = E

p∗(Γ) = P(Γ|β) =
exp

(
− βH(Γ)

)
Z(β)

Maximizar Sq[p] :=
1

1− q

(∫
dΓ p(Γ)q − 1

)
sujeto a∫

dΓ p(Γ)qH(Γ)∫
dΓ p(Γ)q = E

p∗(Γ) = P(Γ|β, q) = 1

Zq(β)

[
1 + (q − 1)βH(Γ)

] 1
1−q

+



Superestadística
C. Beck, E. G. D. Cohen (2003)

P(Γ, β|S) = P(β|S)P(Γ|β) ⇒ P(Γ|S) =
∫ ∞

0

dβ P(β|S)
[

exp
(
− βH(Γ)

)
Z(β)

]



Superestadística

P(β|u, βS) =
1

uβSΓ(1/u) exp
(
− β

uβS

)(
β

uβS

) 1
u −1

donde βS :=
⟨
β
⟩

S y u :=

⟨
(δβ)2

⟩
S

(βS)2

P(v|u, βS) =
1

Zu(βS)

[
1 + uβS

mv2

2

]−( 1
u +

3
2

)
(1)

κ =
1

u +
1

2
(2)

S. Davis, G. Avaria, B. Bora, J. Jain, J. Moreno, C. Pavez, L. Soto.
Phys. Rev. E 108, 065207 (2023).



Temperatura y su incerteza

P(Γ|S) = ρ
(
H(Γ);S

)
⇒ βF(E;S) = − ∂

∂E ln ρ(E;S)

βS :=
⟨
βF

⟩
S

U :=
⟨
(δβF)

2
⟩

S −
⟨
βF

′⟩
S

En superestadística U ≥ 0,

con U = 0 en el canónico

S. Davis. Phys. A 608, 128249 (2022).



Ejemplo: modelo q-canónico



Ejemplo: modelo q-canónico

βS = β0

(
1− (q − 1)(CE + 1)

)
, U =

(βS)
2(q − 1)

1− (q − 1)(CE + 1)

Límite de Lutsko y Boon: q < 1 +
1

α+ 1



Un espacio de estados estacionarios
Es posible tener tanto estados con U > 0 (“supercanónicos”)
como con U < 0 (“subcanónicos”)
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