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负绝对温度系统的相对性
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　　[摘　要 ]　从热力学系统引出负绝对温度的概念后,以激光器的工作原理为例,研究了能量 E、绝对温度 T 和

熵 S 之间的关系,并在此基础上讨论了负绝对温度的相对性问题。
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　　负绝对温度现象是美国R u rcell等在L iF 晶体

的核自旋系统的研究中最早发现的[1 ]。后来, R am 2
sey第一次提出了负温度系统的概念[1 ]。负温度概

念提出以来,在核自旋、顺磁电介质、量子放大器、激

光放大器和核磁共振法等研究中取得了很大成

就[1～ 7 ]。负温度概念是热力学概念的推广概念,它和

热力学第二定律及熵概念关系密切,用负绝对温度

相对性及熵概念来研究宇宙的起源、白矮星、黑洞等

物理现象正在进展之中[8～ 12 ]。本研究试图通过对激

光发光原理的分析来揭示负绝对温度系统相对性问

题,以期为负绝对温度系统相对性的理解提供依据。

1　负绝对温度系统

热力学系统的绝对温度可表示为

T =
5U
5 S V

, (1)

式中,U 和 S 分别是系统的内能和熵; V 为体积。该

式表明在体积不变时内能随熵的变化率等于绝对温

度。一般的热力学系统具有无穷多个能级。随着内

能增加 (温度升高) ,分布在高能级上的粒子数也随

之增加,由此引起粒子能级范围的增大,系统的无序

性增大,熵也增大。即当 dU > 0时,一般有 dS > 0,

因此,由 (1)式给出的绝对温度为正值。

当系统的内能增加时,系统的有序性增加,而熵

减少,即当 dU > 0时, dS > 0,则由 (1)式给出的绝对

温度为负值。可以证明,对于有限个数目的能级系

统,就有可能存在负温度。

考虑一种最简单的情况,设系统有两个能级 E 1

和 E 2 (E 2> E 1)。由Bo ltzm ann 分布有

N 1 =
N
Z

e- E 1öK T , (2)

N 2 =
N
Z

e- E 2öK T。 (3)

式中, K 为玻尔兹曼常数; N 为系统的总粒子数; Z

为配分函数; N 1 和N 2 分别是处于 E 1 和 E 2 能级上

的粒子数。这时

Z = e- E 1öK T + e- E 2öK T , (4)

N 2

N 1
= e- (E 2- E 1) öK T。 (5)

　　当系统的绝对温度为零时 (T = 0+
K ) , 粒子都

处在最低级上,系统的总能量 E = N E 1,熵 S = 0。当

系统温度升高到无穷大 (T →+ ∞)时, N 1 = N 2 =

N
2

, E =
N
2

(E 1 + E 2) ,系统的无序性增加, 熵达到最

大,绝对温度为正值[6, 7 ]。

如果有可能实现粒子数反转 (N 2 > N 1 ) , 则由

(5)式可见,这时的 T 只可能取负值。将 (5)式改写

成下式[4 ]

T =
- (E 2 - E 1)
K ln (N 2öN 1) , (6)

其物理意义更明显。

因 E 2- E 1> 0,所以,如果N 2> N 1,则由式 (6)

得到绝对温度为负值[7 ]。

从内能和熵的角度也可得到同样的结果。若内

能增加 (dE > 0) ,粒子便向高能级集中,粒子分布的

有序性增加,熵减少 (dS < 0) ,所以 T < 0。当全部粒

子集中到高能级 E 2 时,内能 E = N E 2 达最大,熵达

最小S = 0,绝对温度 T→0- 。在 E 1 和 E 2 能级之间,

温度的变化区间是 (0+ , + ∞) , (- ∞, 0- ) , 温度的
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变化过程是 T = 0+ 到+ ∞,再从 T = - ∞到 T = 0- 。

2　负绝对温度系统的相对性

2. 1　粒子数反转与光放大

设有激光器的某工作物质,在热平衡状态下,根

据Bo ltzm ann 分布律, 处于高能级上的粒子数N 2

总是小于低能级上的粒子数N 1,即N 1> N 2。当一束

光射入该物质的能级系统时,存在着两个过程:受激

吸收和受激辐射,两个过程互相竞争。当热平衡被破

坏时,有可能使处于高能级上的粒子数N 2 大于低

能级上的粒子数N 1,即N 2> N 1。实现一种粒子数的

反转分布,简称粒子数反转。这时受激辐射占优势,

表现出宏观上的光放大[13 ]。

2. 2　工作物质中反转分布的实现

图 1为激光器工作物质的三能级系统, E 1 为基

态, E 2 和 E 3 为激发态,其中 E 2 为亚稳态,粒子在 E 2

上的寿命比在 E 3 上长得多。一般激发态的寿命在

10- 11～ 10- 8 s,而亚稳态的寿命长达 10- 3 s, 甚至 1

s。

图 1　激光器三能级系统

F ig. 1　L aser th ree2level system

在外界能源的激励下,基态 E 1 上的粒子被抽运

到激发态 E 3 上,因而 E 1 上粒子数减少。由于 E 3 态

的寿命很短,粒子将通过碰撞很快地以无辐射跃迁

的方式转移到亚稳态 E 2 上。因为 E 2 态寿命较长,其

上积累了大量粒子,即N 2 不断增加。一方面是N 1

减少,另一方面是N 2 增加,以致N 2 大于N 1。于是

实现了亚稳态 E 2 与基态 E 1 间的粒子数反转分布。

当有外来光讯号输入时,其中频率为Μ= (E 2- E 1) ö

h 的成分就被放大[14 ]而产生激光。

2. 3　E , T 和 S 之间的关系

前面讨论过,如果二能级系统实现了粒子数反

转,能量 E 和绝对温度 T 就有图 2 所示的关系[4 ]。

在激光器工作物质系统中, E 1 是基态,对应于 T 1=

0+ 状态; E 2 是激发态,对应于 T 2= 0- 状态。在 E 1 和

E 2 的中间对应着 T = ±∞的绝对温度状态。将图 2

转化成图 3,就得到 E 2S 关系。

图 2　二能级系统 T - E 图

F ig. 2　P ictu re of tw o2level system T - E

图 3　二能级系统 E - S 图

F ig. 3　P ictu re of tw o2level system E - S

由图 2和图 3 可以看出,从 E 1 到 E 2 可以分成

两个区域,即正温区和负温区。从正温区向负温区过

渡的过程中,能量 E 由 E 1→
E 2+ E 1

2
→E 2 变化,呈单

调上升;熵 S 由 S m in→S m ax→S m in变化;而绝对温度 T

却由 T 1= 0+ →T = ±∞→T 2= 0- 状态变化。粒子的

受激吸收过程是从 T = 0+ 向正绝对温度系统的高

温区前进,穿过无限高温 T = ±∞区,继续向负绝对

温度低温区前进, 最终到达 T = 0- 状态, 出现新的

有序。从能量角度讲,粒子一直从低能级跃迁到高能

级。而受激辐射过程与之相反。

2. 4　三能级系统和绝对温度的相对状态

在激光器中实际具有三能级以上系统的工作物

质才能实现粒子数反转[13, 14 ]。图 4是三能级系统工

作物质的 E , T , S 关系示意图。

图 4　三能级系统 E , T , S 图

F ig. 4　P ictu re of th ree2level system E , T , S

图 4 中, E 2 为亚稳态, 粒子数反转一般发生

在 E 1 和 E 2 能级间。在 E 1 和 E 2 之间, E 1 对应着 T

= 0+ 状态, E 2 对应着 T = 0- 状态。温度的变化是

从 T = 0+ →T = ±∞→T = 0- ,熵 S 由 S m in→S m ax→
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S m in变化[6, 7 ] ,特别是此时, E 2 对应着负绝对温度状

态。

对于 E 2 和 E 3 能级,如果它们之间存在着粒子

数反转, E 2 上粒子数相对 E 3 上粒子数为零时, E 3

对应着 T = 0- , E 2 却对应着 T = 0+ 状态,温度也是

从 T = 0+ →T = ±∞→T = 0- 变化。或考虑更一般

的情况, 无论 E 2 和 E 3 间能否实现粒子数反转, E 2

都对应着正绝对温度状态。

从以上分析可以看出,当激光器的工作物质为

三能级系统时, E 2 能级所处的温度状态具有相对

性,在 E 1- E 2 能级之间,一般处于负的温度状态下,

而在 E 2- E 3 能级之间,一般处于正的温度状态下。

同样,对于四能级系统的激光器,必然有两个中间能

级处在具有相对性的温度状态下。这种温度状态的

相对性为从负温度概念入手深入研究激光原理提供

了新的思路。

3　结　语

R am sey 通过公式 (1)借用“温度”一词[6 ] ,创立

了“负绝对温度”概念。负绝对温度现象存在于许多

远离平衡的非平衡系统中,它主要是对粒子处于一

种新的分布状态的描述[15, 16 ]。对于在宇宙诞生、天

体演化和其他一些自然现象中,只要存在着诸如激

光等的能量有界且能级有限的系统,必然会存在着

处于相对温度状态下的能级。负绝对温度系统相对

性的研究将在这一方面起着重要作用。
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T he rela t ivity of nega t ive ab so lu te tem pera tu re system

W ANG X i-m ing
(D ep artm en t of P hy sics, X iany ang N orm al Colleg e, X iany ang , S haanx i 712000, Ch ina)

Abstract: T he paper draw s the concep t of negat ive ab sou te tempera tu re fo rm thermodynam ic system ,

studies the rea t ion sh ip betw een energy, ab so lu te tempera tu re and en tropy in acco rdance w ith opera t ing

p rincip le of laser and on the basis of w h ich, the rela t ivity of negat ive ab so leete tempera tu re is d iscu ssed.

Key words: laser; energy; en tropy; negat ive ab so lu te tempera tu re
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