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� Se trata de un problema actual controversial relacionado con la

definición estadı́stica de entropı́a.

� Ocurre cuando se impone una cota superior a los estados

energéticos disponibles.

� Conduce a contribuciones negativas a la temperatura de un sistema

por grados especı́ficos de libertad.

� Este problema no ocurre si se usa la definición de Gibbs de

entropı́a.

Nota: Este tema es opcional, complementario, y no se considerará para

la evaluación.
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Sea un sistema con dos niveles posibles:

E1 = −ε, E2 = ε

tal que

N = N1 + N2

E = N1E1 + N2E2 = (N2 − N1)ε

Ejercicio: Expresa N1 y N2 en términos de E y N .

Resultado:

N1 =
1

2

(

N −
E

ε

)

N2 =
1

2

(

N +
E

ε

)
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El número de estados con energı́a E y N partı́culas es

Ω(E,N) =
N !

N1!N2!
=

N !
[

1
2

(

N −
E
ε

)]

!
[

1
2

(

N +
E
ε

)]

!

La entropı́a es S(E,N) = k ln Ω(E,N).

Ejercicio: Obtén la entropı́a del sistema mediante la aproximación de

Stirling.

Resultado:

S(E,N) = k

[

N lnN −
1

2

(

N +
E

ε

)

ln

(

N +
E

ε

)

−
1

2

(

N −
E

ε

)

ln

(

N −
E

ε

)]
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Ejercicio:

Verifica que al dividir S entre Nk, se obtiene:

S

Nk
= ln 2

−
1

2

(

1 +
E

Nε

)

ln

(

1 +
E

Nε

)

−
1

2

(

1 −
E

Nε

)

ln

(

1 −
E

Nε

)
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Recordar que:

ln
N1

N2

≈ ln e∆E/kT =
∆E

kT
, ∆E = 2ε > 0

Por lo tanto:

1

T
=

k

∆E
ln

N1

N2

Casos:

(a) N1 > N2, E < 0:

N1

N2

> 1, T > 0

ln(N1/N2)

N1/N21
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(b) N1 = N2, E = 0:

N1

N2

= 1, 1/T = 0 ln(N1/N2)

N1/N21
(c) N1 < N2, E > 0:

Suposición:

Un agente externo (ej: radiación

láser) logra la inversión para

t < τ .

N1

N2

< 1, T < 0
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Recordar que:

(

∂S

∂E

)

=
1

T

Por lo tanto:

T > 0, S aumenta con E
T < 0, S disminuye con E

Gráficamente:

S/Nk

E/Nε

ln 2

−1 +1

pendiente > 0 pendiente < 0

T > 0 T < 0

zona I zona II

T = 0 T = 0

Todas las

partı́culas

en E1

Todas las partı́cu-

las en E2

lim T (−) = ∞ lim T (+) = −∞
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Además:
(

∂S

∂E

)

=
1

T
= kβ = . . . =

k

2ε
ln

N − E/ε

N + E/ε
⇑

Tarea: realizar

los pasos faltantesPor lo tanto:

E

Nε
=

1 − e2εβ

1 + e2εβ

εβ T

E/Nε E/Nε
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εβ T

E/Nε E/Nε

� Las temperaturas negativas corresponden a grados de libertad

especı́ficos.

� T < 0 corresponden a mayores E que T > 0.

� Se transfiere energı́a de un sistema con T < 0 a otro con T > 0.

más caliente

menos caliente

� Escala de temperaturas:

+0 K, +100 K, . . . , +∞, −∞, . . . , −100 K, −0 K



Contexto

Planteamiento

Referencias

Dos estados/JHT 11 / 14

Evidencia experimental:
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Evidencia experimental:
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Pero...
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