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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

P(v |T ) =
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Distribución Maxwelliana de velocidad〈
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La distribución kappa
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La distribución kappa
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Distribución Kappa
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La distribución kappa
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Origen de la distribución Maxwelliana

Γ := (r1, . . . , rN ,p1, . . . ,pN)

H(Γ) =
N∑

i=1

p2
i

2mi
+Φ(r1, . . . , rN)

β :=
1

kBT
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Estadística (no extensiva) de Tsallis

SAB = SA + SB + (1 − q)SAB

Para q = 1 se recupera la aditividad
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Estadística (no extensiva) de Tsallis
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La distribución kappa como una q-Maxwelliana

P(v |κ, vth) ∝

[
1 +

1
κ− 3

2

v2

v2
th

]−(κ+1)

P(v |β0,q) ∝
[
1 + (q − 1)β0

mv2

2

] 1
1−q

La equivalencia entre κ y q es: q = 1 +
1

κ+ 1

Definiendo la función q-exponencial como

expq(x) :=
[
1 + (1 − q)x

] 1
1−q

+
tal que lim

q→1
expq(x) = exp(x),

podemos escribir la distribución kappa como una q-Maxwelliana,

P(v |β0,q) =
1

Zq(β0)
expq

(
−β0mv2

2

)
.
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Inconsistencias en el uso de la entropía de Tsallis
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Inconsistencias en el uso de la entropía de Tsallis

Sergio Davis (CCHEN, UNAB) Superestadística Universidad de Antioquia, Agosto 2025 ( 16 )



Superestadística: una nueva esperanza

Superestadística explica las distribuciones tipo
Tsallis (y otras) sin modificar la entropía de Gibbs.

Para esto postula modelos que son mezclas de equilibrios canónicos:

exp
(
− βH(Γ)

)
−→

∫ ∞

0
dβ f (β) exp

(
− βH(Γ)

)
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Superestadística

P(Γ, β|S) = P(Γ|β)× P(β|S)
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Superestadística
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Superestadística: una formulación minimalista

Superestadística es una generalización del modelo canónico

P(Γ|β) = 1
Z (β)

exp
(
− βH(Γ)

)
donde ahora β es una variable aleatoria con distribución P(β|S).

El microestado Γ pasa a un microestado ampliado (Γ, β), con distribución

P(Γ, β|S) = P(β|S)P(Γ|β) = P(β|S)× 1
Z (β)

exp
(
− βH(Γ)

)
.

Integrando sobre β obtenemos la forma usual de la superestadística,

P(Γ|S) =

∫ ∞

0
dβ f (β;S) exp

(
− βH(Γ)

)
con f (β;S) :=

P(β|S)

Z (β)
.
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¿Cómo hablar de temperatura en superestadística?

Dos medidas convenientes son
la media y la varianza

βS :=
〈
β
〉

S

U :=
〈
(δβ)2〉

S

de la distribución de
temperatura inversa β.

Notemos que U = 0 corresponde al modelo canónico, esto es, S = β0 tal que

P(β|β0) = δ(β − β0).

También podemos definir la varianza relativa de β, u :=
U

(βS)2 .
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La distribución kappa desde superestadística
Podemos obtener la distribución kappa como una mezcla de Maxwellianas,

P(v |S) =

∫ ∞

0
dβ P(β|S)

[(
mβ

2π

) 3
2

exp

(
−βmv2

2

)]
Suponiendo una distribución gamma para P(β|S), que escribimos como

P(β|u, βS) =
1

uβS Γ
( 1

u

) exp(− β

uβS

)(
β

uβS

) 1
u −1

recuperamos la distribución kappa en la forma

P(v |u, βS) =
u

3
2 Γ
( 3

2 + 1
u

)
Γ
( 1

u

) (
mβS

2π

) 3
2
[
1 + uβS

mv2

2

]−( 1
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3
2 )

donde βS es precisamente la media de β, y la varianza relativa u cumple

0 ≤ u ≤ 1.

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

P(v |u, βS) ∝
[
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Tenemos que los parámetros βS y u están dados por
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(
κ− 3

2
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2

·
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th

2

)−1

,

u =
U

(βS)2 =
1

κ− 1
2

.

Como u ≤ 1, tenemos en principio que κ ≥ 3/2.
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¿Es posible medir la distribución de temperaturas?

Es esperable que exista una función B(Γ) del microestado que corresponda a
β, de la misma manera que H(Γ) corresponde a la energía E .
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Un teorema de imposibilidad en la superestadística

No existe un observable B(Γ) tal que∫ ∞

0
dβ P(β|S)G(β) =

∫
dΓP(Γ|S)G

(
B(Γ)

)
para cualquier función G si el modelo S no es canónico.

S. Davis, G. Gutiérrez, Phys. A 505, 864-870 (2018).
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Restricciones para la superestadística
Es posible mostrar que la distribución condicional

P(β|Γ,S) =
P(β,Γ|S)

P(Γ|S)
=

f (β;S) exp
(
− βH(Γ)

)
ρ
(
H(Γ);S

)
de β dado el microestado Γ tiene valor medio y varianza dados por〈

β
〉
Γ,S = βF (H(Γ);S),〈

(δβ)2〉
Γ,S = −βF

′(H(Γ);S),

donde hemos definido la temperatura inversa fundamental βF como

βF (E ;S) := − ∂

∂E
ln ρ(E ;S)

En superestadística, hay una incerteza en β que no es consecuencia de
la incerteza sobre Γ. Además, todo modelo superestadístico cumple

βF
′(E ;S) ≤ 0.
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Algunos ejemplos de temperatura fundamental

Modelo canónico:

ρ(E ;β0) =
exp(−β0E)

Z (β0)
βF (E ;β0) = β0

Modelo gaussiano:

ρ(E ;A,E0) =
1

ηA(E0)
exp

(
− A(E − E0)

2) βF (E ;A,E0) = 2A(E − E0)

Modelo q-canónico (Tsallis):

ρ(E ;q, β) =
1

Zq(β0)

[
1+(q−1)β0E

] 1
1−q

+
βF (E ;q, β0) =

β0

1 + (q − 1)β0E

Sergio Davis (CCHEN, UNAB) Superestadística Universidad de Antioquia, Agosto 2025 ( 27 )



Clasificación de los estados estacionarios

U =
〈
(δβF )

2〉
S −

〈
βF

′〉
S

En superestadística, U ≥ 0 con U = 0 (βF = constante) el modelo canónico.

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

¡Las cantidades βS y U son invariantes ante la elección de subsistemas!

β
(A)
S = β

(B)
S = β

(AB)
S

UA = UB = UAB
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Conclusiones

▶ Es posible explicar las distribuciones kappa usando la superestadística

▶ Superestadística evita inconsistencias en la estadística de Tsallis

▶ Superestadística no es compatible con estados que tienen U < 0

▶ El parámetro U hace posible una clasificación de estados estacionarios
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