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ZAPORNE ABSOLUTNI TEPLOTY
VRATISLAV VYSiN, O‘lomouc

V tomto &lanku je vysvétlen pojem zaporné absolutni teploty. Je podan
piehled zdkladnich praci z tohoto oboru, které se zabyvaji feSenim problému’
jednak z hlediska statistické fyziky, jednak z hlediska klasické termodynamiky.

I. GvoD

Na strankach tohoto &asopisu se jiZ n&kolikrat objevily zminky o zdpornych
absolutnich teplotich (dale ZAT). Byl to popularni &lanek D. A. FRANKA-KAME-
NECKEHO [1],déle &lédnek N. G. BAsova a A. M. PROCHOROVA o molekularnich
generétorech [2] a konetné& &lanek K. ZDANSKEHO o maserech [3]. V tomto &lanku
bychom chtéli podat piehled zakladnich praci a ukazat formulaci problému.

Stav zdporné absolutni teploty byl objeven PURCELLEM a PounDem [4], kdyZ
studovali relaxaéni dobu jaderného spinu krystalu LiF v magnetickém poli. Uka-
zali, Ze ZAT lze zavést, je-li systém termicky izolovan a ma-li vlastnost, Ze kaZdy
element ma svoji mez energie nejen jako spodni hranici, ale také jako horni hranici.
Takovy pifipad miZe nastat jen tehdy, kdyZ napf. paramagnetické atomy jsou orien-
tovany proti sméru vnéj§iho pole. V krystalech LiF relaxa¢ni doba spin-mfizkova
je pomérné dlouh4. Pfi pokojové teploté Cini asi 5 minut, zatimco spin-spinova
relaxaéni doba ma dobu asi 1073 sec, coZ je doba Larmorovské precese jadrového
momentu ve vné&j§im magnetickém poli. JestliZ¢ relaxaéni doba spin-mfi¥kova neni
ovliviiovana kmity mfiZe, coZ je u LiF splnéno, tvofi jaderné momenty dokonale
izolovany systém, coZ je jedna z podminek zavedeni ZAT. Purcellovi a Poundovi
se podafilo dosdhnout stavu, pfi kterém jaderné momenty byly orientovdny proti
magnetickému poli. Spinovy systém se dostal do stavu termodynamické rovnovahy
a setrval v ném asi 5 minut. To byl pravé stav ZAT. Po této dob€ vlivem vzidjemného
pisobeni spin-mfiZkového presel systém do stavu kladné absolutni teploty (dale
KAT). Nutno si oviem uv&domit, Ze ve stavu ZAT, kdy momenty maji antipara-
lelni orientaci v poli, ma kaZdy z nich maximaini energii, které miZe v poli dosdhnout.
Odtud plyne jiZ pfedem kvalitativni zavér, Ze ZAT jsou vlastné vys§i nez KAT,
coZ bliZze vysvitne ze statistického i termodynamického pojednani. Jeden z prvnich
pokusii o statistickou interpretaci ZAT nach4zime u LANDAUA [5]. Termodyna- .
micky tento problém zpracoval RAMSEY [6], ktery také ukazal, jakym zplisobem
Jje nutno poopravit Planckovu-Kelvinovu formulaci II. véty termodynainiky, aby
platila v oblasti ZAT.

II. KLASICKA TERMODYNAMIKA A ZAT

Klasickd termodynamika pfedpokldda, Ze entropie S je monotonn& rostouci
funkci vnitfni energie U. To skuteéné plati v oblasti KAT. UkaZeme si v dalSim,
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Ze miZe existovat systém, ve kterém entropie ma maximum a pak klesa, to znamena,
Ze smérnice entropie jako funkce vnitfni energie je zaporna. PouZijeme znamého
vztahu z termodynamiky

dU = TdS - ¥X,dx,, (11,1)

kde X, je zobecnéna sila a dx; element zobecn&né drahy. Jak znamo témito zobecné-
nymi silami mohou byt tlak, povrchové napéti, intenzita vné&j§iho silového pole apod.
Se zobecnénymi silami jsou sdruZeny zobecnéné drahy, jako napf. objem, povrch,
elektricky ¢i magneticky naboj a jiné. V dalsich uvahéch se v§ak omezime na to, Ze x; =

‘ = konst. V tom pfipadé parci-

~0 +100 +1000 +00 -0 -1000 .100 -0 alnim derivovanim dostavame
——— - +—t—+— A\~
T=(—) . (II,2)
T>0 T<0 oU J,,

Obr. 1. Teplotni stupnice obsahujici kladné i ziporné  1ento vztah miZeme povaZo-
teploty. vat za termodynamické vy-

jadfeni - charakteru teploty.

Ukéazeme si pribeh (0S/0U),, v systému, ktery ma tyto vlastnosti: Molekuly systému
se mohou nachazet pouze ve dvou energetickych stavech. Tim je energie systému
ohraniCena shora i zdola. JestliZze vSechny molekuly jsou ve stavu niZ§i energie, ma
systém sice minimalni energii, ale dokonale uspofadany stav, tedy S = 0. Jsou-li
vSechny molekuly naopak ve stavu s vyssi energii, ma systém sice maximalni moZnou
energii, ale opét dokonale uspofddany stav a znovu S = 0. Mezi obéma stavy jsou
dalsi stavy s niZz$§im stupném uspofadanosti a v téchto pfipadech musi platit znama
podminka S > 0, nebot méné uspofddany stav ma vétsi entropii neZ stav usporada-
néj§i. Mezi témito stavy se sniZenym stupném uspofadanosti existuje samoziejmé
stav, ktery ma minimalni uspofadanost. Takovy stav ma maximalni entropii. V tako-
vém pfipadé (8S/oU),, =0 a T — oo, coZ vyplyvd z rovnice (I[,2). V nasem
ptipad€ to bude tehdy, jestliZe obé hladiny budou stejné obsazeny. Po dosaZeni
maxima entropie opét klesd, smérnice entropie jako funkce vnitini energie je zaporna
a teplota podle rovnice (I1,2) ma také zapornou hodnotu. Systém se dostal do oblasti
ZAT. V naSem zjednoduseném systému v této oblasti je vice molekul ve stavu s vyssi
energii, a tak vlastn& ZAT jsou teplej§i neZ KAT. Proto chceme-li dostat systém
ze ZAT do KAT, musime jej ochladit. Toto ochlazeni se déje pfes c0°K. Nazev
zaporna absolutni teplota neni zcela vystiZny a vyplynul z matematického aparatu
termodynamiky. Mohl by svadét k domnénce, Ze zaporné absolutni teploty leZi pod
absolutni nulou. Nyni se budeme zabyvat formulacemi I. a II. véty termodynamiky
v oblasti ZAT. Definice termodynamickych veli¢in price a tepla jsou stejné jako
v KAT, ale vyrazy ,,teplej§i* a ,,chladngj§i‘* doznaji jisté zmény. P¥i KAT oznadujeme
ze teplej§i ten systém, jehoZ teplota T je vy$§i neZ n&jakého jiného systému, ktery je
v tomto pi¥ipadé chladngjsi. Zaporné teploty jsou vSak vyssi neZ kladné, a proto musi-
me teplotni osu uspofadat, jak je tomu na obr. 1. Pro snazsi srozumitelnost nazveme
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teplejSi ty systémy, které predavaji teplo chladnéjsim, a to plati i v oblasti ZAT.
QOddélené v oblasti KAT i ZAT jsou vyssi ty teploty, které maji vétsi algebraickou
hodnotu, to znamené bud jsou kladné&jsi, nebo méné zaporné.

V oblasti ZAT miZe prob&hnout cyklicky déj, napf. magneticky Carnotiiv cyklus.
Stejné€ jako v oblasti KAT pomér obou riiznych teplot udava pomér tepla odevzda-
ného a pfijatého. Dosud se nepodafilo provést Carnotiv cyklus mezi ob&éma oblastmi.
Pfi adiabatické magnetizaci se nam pouze podafi libovolné zvySovat teplotu, ale
nepodafi se ndm pfejit do oblasti ZAT. Stejné& tak se nepodafilo systém cyklickym
dé&jem prevést ze ZAT do KAT a zpét.

Utinnost Carnotova cyklu je ddna vztahem

Q. T,

0, 1 T, ° (I1,3)
kde n je ucinnost, Q, teplo odevzdané chladnéj§imu rezervoaru pii teploté T, a Q,
je teplo absorbované systémem pfi teploté T,. V oblasti KAT vZdy plati T, > T,
a tedy n < 1. Platnost rovnice pro ZAT (II,3) by oviem vedla k pfekvapivému za-
véru, nebot v této oblasti T, > T;. V tom piipad& n je zdporné a miZe byt velmi
velké. To ovSem znamen4, Ze systém v disledku zaporné t€innosti by na vykonani
cyklu praci spotfeboval, misto aby ji konal. Systém by v oblasti ZAT praci konal
jedin& tehdy, kdyby probihal obracené. Pfi niZsi negativni teploté by teplo absorboval
a ¢ast by odevzdal pfi vyssi negativni teploté. Rozdil tepel by byla vykonana préce.
Ovsem teplo odevzdané systému pfi vys§i negativni teploté by mohlo samovoln&
prejit zpét na‘'chladnéj§i rezervoar. Tim by teplejsi rezervoar mél stejné mnoZstvi
tepla jako pfed provedenym déjem a chladnéj$i rezervoar by tak odevzdal jen ast
tepla, ale to by bylo kvantitativné pfevedeno v préci, kterou by systém vykonaval
tim, Ze by chladnégj§imu rezervoaru odebiral teplo; jinak by se vSak nic neménilo.
To je v rozporu s Planckovou-Kelvinovou formulaci II. véty termodynamiky, ale
na druhé strané€ si musime uvédomit, Ze v oblasti ZAT jediné poklesem vnitini
energie se zvétSuje entropie; to mluvi ve progpéch tohoto déje. M4-li tedy prob&hnout
Carnotliv cyklus v oblasti ZAT a systém ma produkovat praci, musi stroj pfijmout
teplo pfi niZ§i negativni teploté a jeho &ast odevzdat pfi vyssi. Rozdil tepel je pak
ekvivalentem prace. V tomto pfipadé n < 1, coZ je stejné jako v oblasti KAT.

Po téchto tivahach miZeme ukazat konecné formulace II. véty termodynamiky
pro KAT i ZAT.

1. Entropie je v obou p¥ipadech stavovou veli¢inou a v izolovaném systému nemiiZe
nikdy klesat.

2. Neni moZno konstruovat stroj, ktery by uzavienym cyklem pievadél teplo
z chladnéjsich téles na tepleji a nic jiného by se ned€lo.

3. Planckova-Kelvinova formulace je zménéna v tom smyslu, Ze neni moZno
konstruovat stroj, ktery by pfi uzavieném cyklu pouze pfijimal teplo v oblasti KAT
a ménil je kvantitativn€ v praci nebo odevzdéval teplo pfi ZAT na tkor prace stroji.
dodané.

n=1
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. Pfihlizime-li k témto formulacim, lze odvodit termodynamické vztahy b&Znym
zpisobem. Z experimentalniho hlediska je pak zfejmé, Ze potiZe spojené s ochlazo-
vanim chladného systému v oblasti KAT maji svou analogii se zahfivanim teplého
systému v oblasti ZAT.

‘Tteti véta termodynamiky zlistava v obou oblastech v platnosti. Timto problémem
se budeme zabyvat v kapitole o statistické fyzice ZAT.
Odvozeni termodynamickych potenciali v oblasti ZAT ukéazal Hecur [7].

Vychazi z béZné matematické formulace I. véty termodynamiky

dU = dQ — d4’, . (IL4)

kde dU je diferenciél vnitfni energie, dQ teplo systémem pfijaté z okoli a dA’ vyko-
nané préce. JestliZe uvaZujem pouze objemovou praci, pfechazi rovnice (II,4) na tvar )

dU = dQ — pdV. (11,5)

Entropie se miiZe ménit ze dvou divodi: Vyménou entropie s okolim a vzristem
entropie v ddsledku ireverzibilniho d&je. Entropie vyménénd s okolim miZe mit
hodnotu kladnou nebo i zdpornou, kdeZto entropie vznikla ireverzibilnim déjem je
pouze kladna nebo se samoziejmé rovna nule pfi dé&ji reverzibilnim. Lze tedy psat
pro zménu entropie

dS =dS" + dS”" = dQ/T + dS”, (IL6)

kde dS’ = dQ/T je entropie vymé&né&na s okolim a dS” entropie vznikla ireverzibil-
nim dé&jem. Pfi termodynamickém dgji Ize dosdhnout toho, Ze i v neadiabaticky izo-
lovaném systému muiZe byt entropie konstantni, tedy dS = dS’ + dS" = 0 pfi
ireverzibilnim d&ji. V tom pfipad& dS’ je zaporné a stejng veliké jako dS”; to znamena,
%e teplo vzniklé ireverzibilnim d&jem je reverzibilng ptedano okoli. Jestli¥e z rovnice
(I1,6) dosadime do rovnice (II,5), dostavame pro dU

dU = TdS — TdS” — pdV. (IL,7)
V oblasti KAT pak z této rovnice plyne pfi konstantnim Sa V
' -dU =z 0, (11,8)

kde znaménko nerovnosti plati pro dé€je ireverzibilni a znaménko rovnosti pro dgje
reverzibilni. Tim je tedy dano, Ze pfi ireverzibilnim dg&ji pfi konstantni entropii
vnitfni energie systému klesa. V oblasti ZAT entropie p¥i 1rever21b11mm dé&ji nemizZe
nikdy klesat, ale teplota ma opaéné znaménko a tim

dU = 0. ‘ (IL,9)
V oblasti KAT vyraz pro vzriist entropie lze psat ve tvaru
ds” =dQ"|T, (I1,10)

kde dQ” je diferencial Clausiova nekompenzovaného tepla, které vznika v disledku
ireverzibilniho dé&je a v této oblasti ma vzdy kladnou hodnetu. V oblasti ZAT naproti
tomu musi byt vZdy zaporné, protoZe dS” je vidy kladné a T < 0.

’

226



Zcela obdobnym zptsobem ukazal Hecht, Ze ostatni termodynamické potencidly
entalpie H, volna energie F a volna entalpie G spliiuji v oblasti KAT nerovnosti

—dH>=20, —dF=20, -dG=0 (II,ll)
a v oblasti ZAT '
dHz0, dF20, dG=0, . (I, 12)

kde znaménko rovnosti plati pro dé&je reverzibilni a znaménko nerovnosti pto dgje
ireverzibilni. UkaZeme si tato odvozeni. Pro entalpii pouZijeme rovnice

dH = TdS — TdS" + Vdp, : (1,3)

odkud skuteéné pro dH pfi konstantnim S a P plyne — dH = 0 v oblasti KAT
a dH > 0 v oblasti ZAT. Pro F a G pouZijeme rovnic

dF = — SdT — TdS" — pdV, (11,14)
dG = — SdT — TdS” + Vdp, (I1,45)

takZe vyrazy v rovnicich (IL,11) a (II,12) byly odvozeny pro konstantni T a p v pfi-
padé F a konstantni Ta Vv pfipadé G.

Vyznam termodynamickych veli¢in lépe vysvitne ze statistického pojednani,
které umoZni objasnit dalsi vlastnosti systému v ZAT.-

III. STATISTICKA FYZIKA A ZAT

Jak jsme se ji¥ zminili, pokusil se o statistické odvozeni podminky rovnovahy
LANDAU [5]. Je to jeden z prvnich pokusi a je odvozen pro soubor paramagnetic-
kych atomi v magnetickém poli. MoZnost vzniku zaporné teploty je dina tim, Ze
uvnitf tohoto systému vzhledem k jeho povaze nemiZe vzniknout makroskopicky
pohyb, ktery je nutnou podminkou, aby entropie byla stale rostouci funkci vnitini
energie. Jak znamo, u ideélniho plynu pfi zvétSovani objemu dochazi k ristu entropie.
Toto odvozeni ma tedy poné€kud omezenou platnost.

Podobng je tomu u RAMSEYE [6], ktery rovn&Z pouZil statistické ‘metody, ale pouze
pro systém, ve kterém jsou jen 4 hladiny energie. Formuloval viak zékladni myslenku,
Ze hamiltonian systému 5# je sloZen ze dvou &asti podle vzorce

”=#o +”i"', (III,I)

kde #,,, je hamiltonidn vzéjemného plsobeni, o kterém pfedpokladame, Ze je malé,
ale pfesto jeho udinkem dochazi k ustaveni vnitfni rovnovahy. 5#, je hamiltonian
astic ve vn&jSim poli. Jestlize kaZda Castice ma svij hamiltonidn 5¢;, plati pro N
&astic, které tvofi systém,

N
x =Y. (11L,2)
i=1 .

KaZdému 5 ; piislusi prostorové izotropni vlastni hodnota energie ¢;; jestliZze hladiny
energie jsou od sebe stejné vzdaleny a tato vzdalenost je ¢, plati

g=ie, 1=1,23..m. (11L,3)
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Kromé toho plati m < N. Za té&hto podminek se podafilo COLEMANOVI a NOLLOVI
[8] nalézt metodami klasické statistiky Maxwellovy-Boltzmannovy, jak je napf.
vyloZena SCHROEDINGEREM [9], diileZité vztahy, které dale uvedeme. Je to prede-
vim vyraz pro vnitfni energii U(B), kde B je parametr, ktery souvisi s teplotou T
vztahem

B = —1/kT,*) (111L,4)

kde znaménko minus je voleno proto, aby pro stile rostouci f# od — oo pfes nulu
do + oo teplota stale stoupala od +0 pfes + o0 k —0. Vnitini energic ma pak tvar

N 3 g;efe
U(ﬂ) = —'?;—— . (HI,S)
Z eﬂu

i=1
Zlomek v tomto vyrazu neni nic jiného neZ stfedni energie jedné molekuly. Pomoci

této rovnice viak urdime, ¥¢ U(B) je rostouci funkci B. Derivujeme U(B) podle g
a po upravé dostavame

% . %)- (igleﬁn>z _ % i=§1 jgl(si - 81-)2 ebleite) (IH,6)

Vzhledem k tomu, Ze g; je vZdy kladné a rozdil ¢; — ¢; se vyskytuje v druhé mocning,
je jasné, Ze vyraz dU(B)/dp je kladny, a tedy U(p) je rostouci funkci B. JiZ dfive jsme
se zminili o tom, Ze¢ ZAT mohou byt zavedeny pouze v systému s horni a dolni

limitou energie. Pro = — o0, tedy pro T = +0°, viechny &astice budou ve stavu
nejniZsi energie a pro f = + oo, tedy pro T = -0, naopak ve stavu s nejvyssi energii,
takZe limitu energie dostdvame ve tvarech
lim U(f) = N¢, = U, , (I1L,7)
lim U(B) = Ne,, = U,,. (111,8)
Pro f = 0, tedy pro T = + oo, dostdvame U = U, ve tvaru
U= Y. (IIL9)
mi=1

ProtoZe entropie S je funkci U(B), musi byt také funkci B a vyraz pro entropii lze
psat ve tvaru

S(B) = k {N lniieﬁ‘i - ,BU(,B)}. (111,10)

*) Nutnost ziporného znaménka v naSem pfipadé vyplyvé z rovnic (III, 10) a (II, 1). V (IL, 1)
polozime &; = 0 a z (I, 10) vypotitaime dS = 8S/oU dU + aS/ef df = — kB dU. Po do-
sazeni do (II, 1)dostdvame B = — 1/kT, coz je (IIL, 4). CoLEMAN a NoLL zdporné znaménko zava-
d&ji definitoricky pro v&tsi vyhodu. Stejného vysledku dosdhneme dosazenim (9S/2U) ;! do (11, 2).
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Abychom uréili jakou funkci S(f) je, derivujeme S(B) podle B, &im# dostaneme

i 8ieﬂu
9 _IviE Ty - pIVON (L 11)
dﬁ Z eﬂu dﬂ

i=1

Podil sumaci je vSak stfedni energie pfipadajici na jednu molekulu a tento vyraz po
vynasobeni N se musi rovnat U(f), takZe rovnice (II1,11) se zjednodusi na tvar

45 _ _ 5 3U0B)

dg dp
Odtud ovSem plyne, %e dS/df musi mit vZdy stejné znaménko jako — B, protoZe
dU/dp je vZdy kladné, jak jsme jiZ dokézali. dS/df miZe tedy nabyvat hodnot

(111, 12)

d—S>0 pro —o0 B0,

dp

ds

d_ﬁ<0 pro. 0SB < 400, (111,13)
9._5’=0 pro B=0.

dp

CoLEMAN a NoLL také odvodili vyraz pro populaci jednotlivych hladin energie.
Plati pro rovnovaZné stavy v oblasti KAT i ZAT a ma tvar

n, = AeP, (111,14)

kde n, je podet &astic na energetické hlading s energii ¢; a A = e*’*, kde A je Lagran-

gedv nasobek. Zvolime si dvé hladiny energie. Prvni ma hodnotu ¢; a druhj ¢;, ,,
pfi éemZ plati ¢;, , > ¢;. V oblasti KAT dostavame pro populace jednotlivych hladin
Cisla n; a nyyy: '

n; = Ae®®, n,., = Aef5, (I11,15)
ProtoZe v této oblasti je f < 0, plati
n>ng, . (111,16)

V&tsi populaci ma tedy hladina s niZsi energii, kdeZto v oblasti ZAT je tomu pravé
naopak, protoZe f > 0, tedy

Biyq > n‘- (III,17)
Odtud také plyne, Ze pfi B = — oo, tedy pfi T = +0, bude drtiva vé&tSina Gastic
v zékladnim stavu energie, kde¥to pfi f = + oo, to znamena pii T = —0, budou

viechny &astice v nejvy$§im moZném stavu energie.*) Za t&chto opravnénych pfed-

*) Z této tvahy plyne, ¢ moZnost zavedeni ZAT je obsaZena v normovaci podmince statistické
fyziky >'w; = 1, kde w, je pravdépodobnost vyskytu Estice na i-té hlading. Pro w; plati w; ~ ef®’.
i

Je-li § < 0, lze splnit normovaci podminku pro libovolny po&et hladin. Pro koneény pocet hladin
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pokladi 1ze pak ukazat limitni hodnoty entropie
hm S(,B) =0, 11m S(B) =0, (111,18)

jak lze dokazat z rovnice (III 10) Podobné pro S(0) = S, dostavame
So=kNInm. (111,19)

Na obr. 2 je znazornéna zévislost S(U) na U(B). Oblast nalevo od U, plati pro kladné
~ teploty, tedy pro B < 0, a oblast napravo
pro zaporné teploty, tedy f > 0. VSechny
stavy, které nelezi na této kfivce, jsou ne-
rovnovazné a do rovnovazného stavu pfi
konstantni entropii se dostanou v oblasti
KAT tak, Ze U sp&je k minimu, kdeZto
v oblasti ZAT k maximu.

IV. STABILITA SYSTEMU SE ZAT

Kdy? jsme si objasnili zakladni vlastnosti

9 “% % systému se ZAT, zbyva nam jesté vysvétlit,

U za jakych podminek miZe byt tento sy-

Obr. 2. Zavislost entropie S na vnitini ener-  St€M stabilni, hlavn€ zda viibec miZe byt
gii U. stabilni. Z termodynamiky plyne, Ze jed-

nou z podminek stability je kladné molarni
teplo C,. Termodynamické odvozeni najde &tendf u BAZAROVA [10]. Nyni viak

ukaZeme statistické odvozeni.
as .
Cy = 1v,1
=1(G) (v,1)

Misto 8S/6T miiZzeme psat (0S/0P)(0p/0T). PouZitim vztahu B = —1/kT dostavime

po elementarnich upravach
= — 1v,2
Cr B (6[3) (v.2)

tj. > w; = 1, Ize podminku splnit pro 8 < 0i # > 0.V pfipadé systému se zapornymi energiemi
i

Pro C, plati znamy vztah

(tj. systém se zvlaS§tnim druhem interakce mezi &asticemi) l1ze normovaci podminku splnit pouze
pro B > 0, tj. pro zaporné teploty. K podobnym vysledkim dochdzi Rumer [ZETF 38 (1960),
1899], ktery vySetfoval analyti¢nost stavové funkce Z(1) = IS"@(E) e’t de, kde o(¢) je energetické
spektrum, na jehoZ vlastnostech zavisi analyti¢nost Z(4). Je-li spektrum ohraniCeno shora, je Z(4)
analytickd v oboru — © = f £ 4+ o, kde f = Re 4. Neni-li spektrum ohrani€eno, pak ana-
lyti€nost Z(A) zavisi na rychlosti jeho ristu. V na$ich ptipadech lze ukazat, ze Z(4) je analyticka
pro B < 0, tj. pro kladné teploty.
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Do této rovnice dosadime z rovnice (I11,12) za (6S/f)y a odtud plyne

Cy = kp? (a—U) . (Iv,3)
oB Jv

Derivace dU/df je vZdy kladna, jak jsme jiZ ukézali, a parametr se vyskytuje pouze

ve druhé mocning. Z tohoto ovSem plyne, Ze

C,>0. (IV,4)

Tim jsme dokazali, Ze systém se ZAT miZe byt stabilni. Jinak se z rovnice (IV;2)
snadno piesvéd¢ime, Ze C, pro f = 0 se rovnéZ rovné nule. V tomto piipadé T =
= + o0 a nulova hodnota molarniho tepla je déna tim, Ze pfi t&hto teplotach malé
dodani tepla z okoli zplsobi velky vzrist teploty. Na druhé strané z vyrazu pro limi-
tu entropie pro f = + o0 a B = —oo opét plyne, %e lim C,, = 0. To je zpisobeno
tim, Ze pfi teplotach blizkych +0a —O0 se objevuji veliké potiZe s ochlazovanim stude-
ného systému v oblasti KAT a stejné tak s ohfivanim teplého systému v oblasti ZAT.

Zaporné absolutni teploty jsou teoretickym zdkladem molekularnich generatori
a maseri.*) Je viak zcela moZné, Ze v budoucnu se podafi objevit jesté jiné moZnosti
vyuZiti ZAT. Prace jsou teprve v poéatcich a slibuji mnoho do budoucnosti. V kaZzdém
pFipadé€ jsme svédky vzniku nového odvétvi moderni fyziky.
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*) U molekulérnich generatori, které pracuji s molekuldrnimi paprsky, nejde ve skute&nosti
o ZAT, ale pouze o vzbuzené stavy. Zaporné teploty nelze totiZ zavést v tomto systému, nebof
kinetick4 energie nema horni mez. Vyrazy s kinetickou energii se nemohou objevit, protoZe hmo-
ta m a teplota T musi mit stejné znaménko, jak ukdzal STUECKELBERG [Helv. Phys. Acta 33, 605
(1960)). Castice maji m > 0, a proto je také T > 0.
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