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Termodinamica fuera del equilibrio:
Estados estacionarios, superestadistica

Complejidad e informacion:
Entropia de informacion, inferencia Bayesiana

Mecanica Estadistica Computacional:
Simulaciéon Monte Carlo en ensembles generalizados
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Plan de la presentacion

Motivacién: Distribuciones “anémalas” en sistemas fuera del equilibrio
Estadistica no extensiva de Tsallis

Superestadistica de Beck y Cohen

Nuestra propuesta: temperatura en estados estacionarios
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Sergio Davis (CCHEN, UNAB) Superestadistica Universidad de Antioquia, Agosto 2025



Plasmas espaciales

Plasmas no colisionales en el viento solar
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Plasmas de laboratorio

Reactor tipo Tokamak

Generador tipo
Plasma Focus
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Un gas en equilibrio térmico

3
m 2 mv?
A= (27rkBT> exp <_2kBT>

Distribucion Maxwelliana de velocidad
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La distribucion kappa

Astrophysics and Space Science ﬁ

Marian Lazar % ‘ Kappa Distributions
e Ednhg*- ‘ Theory and Applications in Plasmas

K a a Edited by George Livadiotis

Distributions

From Observational Evidences via
Controversial Predictions to a Consistent
Theory of Nonequilibrium Plasmas

@ Springer
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La distribucion kappa
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La distribucion kappa

100_

10721

10—4_

10—6_

P(v|K, Vtn)

10—8_

10—10 1

Universidad de Antioquia, Agosto 2025 (10)

Sergio Davis (CCHEN, UNAB) Superestadistica



Origen de la distribucion Maxwelliana

Entropia de Boltzmann-Gibbs
S = —kp [dT'p(T)Inp(T)

F:(r17"'7rN,p17"')pN) ¢

Restricciones
(H) = [dT p(T)H(T) = Ey

N p?
HE) =3 P or,....m) ¢
=1
5 1 Distribucién Canonica
o m p(T; B8) = Z(ﬁ) eXp ( SH(F))
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Estadistica (no extensiva) de Tsallis

Introduction to
Nonextensive
Statistical Mechanics

APPROACHING A COMPLEX WORLD

Constantino Tsallis

Sip =S4+ Sg+ (1 — q)SAB

£) springer Para g = 1 se recupera la aditividad
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Estadistica (no extensiva) de Tsallis

Entropia de Tsallis
S, = q_% (1 — [dTp(T)?)

}

Restricciones
(), = % [ dTp(T)"H(T) = Ep

}

Distribucién g-Candnica

p(T8,q) = 72 |1 + (a = DBH(T)

1
1
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La distribucidon kappa como una g-Maxwelliana

—(k+1) BN
1 v2 v oa k=
P(v|k, vin) oc |1+ 32] P(v|Bo,q) o< [1 +(q - 1)50]
k=2 Y% 2
La equivalencia entre x y g es: ‘ g=1+ L ’
K+ 1

Definiendo la funcion g-exponencial como

expg(X) = |1+ (1 - q)x}? tal que (;I_rn expg(X) = exp(x),

podemos escribir la distribucién kappa como una g-Maxwelliana,

1 2
P(v|5o,q) = mequ (_%rgv) .
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Inconsistencias en el uso de la entropia de Tsallis

Critique of g-entropy for thermal statistics

Michael Nauenberg®

Show more v
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Nonadditive Entropies Yield Probability Distributions with Biases
not Warranted by the Data

Steve Pressé'™*, Kingshuk Ghosh?, Julian Lee3, and Ken A. Dill*
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Inconsistencias en el uso de la entropia de Tsallis

Nonadditive entropy maximization is inconsistent with Bayesian
updating

Steve Pressé*
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Superestadistica: una nueva esperanza

Applications

Volume 322, 1 May 2003, Pages 267-275

Superstatistics

C.Beck® & =, E.G.D. Cohen®

Show more v

+ Addto Mendeley o Share 99 Cite

Physica A: Statistical Mechanics and its ..

https://doi.org/10.1016/50378-4371(03)00019-0 7

Get rights and content 2

Superestadistica explica las distribuciones tipo
Tsallis (y otras) sin modificar la entropia de Gibbs.

Para esto postula modelos que son mezclas de equilibrios canénicos:

oo (—pHT) — [ " 4B f(B) exp (— BH(T))
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Superestadistica

P(T, B|S) = P(T(8) x P(5]S)
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Superestadistica
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Superestadistica: una formulacion minimalista

~

Superestadistica es una generalizacién del modelo canénico

P(T|B) = 5 exp (— AH(D)

(8)

donde ahora $ es una variable aleatoria con distribucion P(j3|S).

El microestado I' pasa a un microestado ampliado (T, ), con distribucién

P(T, |S) = P(8|S)P(T|5) = P(8|S) x Zgﬂ) exp (= BH(T)).

Integrando sobre 5 obtenemos la forma usual de la superestadistica,

P(5|S)
Z(p)

‘ P(r|3)_/ooo dB1(8; S)exp (— BH(T)) |  con f(8;S) =
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¢,Como hablar de temperatura en superestadistica?

0.8 1 HE]
B i —— Media
0.7 | ---- Moda : ]
; —— Mediana | DOS medidas convenientes son
061 ; la media y la varianza
0.51 i
3 0.4 i Bs=(B)s
Q 1 . 2
0.3 ! U= ((68)°)s
i
0.21 i de la distribucién de
0.11 | temperatura inversa j.
0.0-— - T T .
0 1 2 3 4

B
Notemos que U = 0 corresponde al modelo canénico, esto es, S = 3y tal que

P(81B0) = 0(8 — Bo)-
u

También podemos definir la varianza relativa de g, Uui=—

(Bs)?
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La distribucidon kappa desde superestadistica

Podemos obtener la distribucion kappa como una mezcla de Maxwellianas,

P(v|S) = /Ooodﬁ P(8|S) [(rgffexp (_ﬁrg‘&)]

Suponiendo una distribucién gamma para P(5|S), que escribimos como

_ B\ (BN
Pt )= gty (a5 (a)

recuperamos la distribucién kappa en la forma

Sr(g o1 g 21— (4+2)
P(v|u, Bs) = — r((ﬁ;r ) (n;?f) [1 +uﬁsmzv} |

donde s es precisamente la media de g, y la varianza relativa u cumple

0O<u<.

S. Davis, G. Avaria, B. Bora, J. Jain, J. Moreno, C. Pavez, L. Soto. PRE 108, 065207 (2023).
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La distribucidon kappa desde superestadistica

P(viu,5s) o [1+ uss Ty P(vIr. vn) |1+

k=35 Vi

Tenemos que los parametros 8s y u estan dados por

U= —p = ——

2 1°
(68) K — 2
Como u < 1, tenemos en principio que x > 3/2.
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¢, Es posible medir la distribucion de temperaturas?

I Histograma de B
—— Distribucién real de 8

00 05 1.0 15 20 25 30 35 4.0
B

Es esperable que exista una funciéon B(T") del microestado que corresponda a
B, de la misma manera que H(T') corresponde a la energia E.
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Un teorema de imposibilidad en la superestadistica

~

Physica A 505 (2018) 864-870

Contents lists available at ScienceDirect

Physica A

journal homepage: www.elsevier.com/locate/physa

Temperature is not an observable in superstatistics )
Sergio Davis *"*, Gonzalo Gutiérrez ¢ i

2 Comision Chilena de Energia Nuclear, Casilla 188-D, Santiago, Chile
® Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Andres Bello, Sazié 2212, piso 7, 8370136, Santiago, Chile
€ Grupo de Nanomateriales, Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias, Universidad de Chile, Casilla 653, Santiago, Chile

No existe un observable B(T') tal que
/ dB P(3S)G /dI‘P I'/S)G(B(T))
para cualquier funcién G si el modelo S no es candnico.

S. Davis, G. Gutiérrez, Phys. A 505, 864-870 (2018).
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Restricciones para la superestadistica

Es posible mostrar que la distribucion condicional

P(B.T|S) _ f(8:S)exp (— BH(T))
P(T'[S) p(H(T); S)

de 2 dado el microestado I" tiene valor medio y varianza dados por
<(5ﬁ)2>r,s = —BF (’H( ); S),

donde hemos definido la temperatura inversa fundamental 3¢ como

P(AIT, S) =

E;S)

B(E;S) =~z n o

En superestadistica, hay una incerteza en 5 que no es consecuencia de
la incerteza sobre I'. Ademas, todo modelo superestadistico cumple

6[:/(E; S) <0.
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Algunos ejemplos de temperatura fundamental

Modelo canénico:

exp(—BoE)

p(E; Bo) = Z (%)

BF(E; Bo) = Bo

Modelo gaussiano:

p(E A E) = —AE-E)?)  Br(E; A Ey) =2A(E — )

e
na(Eo) P

s ~

Modelo g-canodnico (Tsallis):

Bo

p(E;q,B) = 11 (q—1)5E

[1+(a-1)5E] " Br(E:q,p0) =

S
+

’
Z4(/o)
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Clasificacion de los estados estacionarios

[ U=(68:1)s — (55 |

I
]
I
i Superestadistica
I

modelos
supercanoénicos
I

modelos

subcanonicos
1
1

En superestadistica, &/ > 0 con U =0 (8¢ = constante) el modelo candnico.

S. Davis. J. Phys. A: Math. Theor. 608, 128249 (2022).
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Generalizacion del equilibrio a estados estacionarios

Subsistema B
G U =U

ubsistema A
B8 U=U

jLas cantidades s y U son invariantes ante la eleccién de subsistemas!

BéA) _ 5\(98) _ 6(SAB)
Ua=Up =Ups
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Conclusiones

» Es posible explicar las distribuciones kappa usando la superestadistica
» Superestadistica evita inconsistencias en la estadistica de Tsallis
» Superestadistica no es compatible con estados que tienen I/ < 0
» El parametro U hace posible una clasificacion de estados estacionarios
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