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Solange ein Gas nicht entartet ist und keine Druckioni-
sation vorliegt, und solange die Geschwindigkeiten der Par-
tikelchen keine relativistischen sind, kann der Ionisationsgrad 
x des Gases nach Saha's bekannter Formel: 

l o S . o P) = - ; " ' y ' + 1 l o g . o T-6.18 (1) 

berechnet werden, wo P den Druck (in Atmosphären) und ip 
das Ionisat ionspotent ial (in Volt) bedeutet . Diese Formel ist 
nicht ganz g e n a u ; trotzdem wird allgemein angenommen, daß 
sie a n n ä h e r n d r ich t ige Resultate in a l l e n Fällen ergebe, 
wo die obenerwähnten Bed ingungen erfül l t sind. Ist aber 
eine solche Ansicht auch r ichtig, und wird nicht Saha's For-
mel selbst bei Abwesenhei t von En ta r tung und von relativi-
s t ischen Geschwindigkei ten in gewissen Fällen zu gröblich 
falschen Resultaten f u h r e n ? — DerUntersuchung dieser Frage 
ist die vorliegende Schrift gewidmet. 

Um ein nichtangeregtes Wassers tof fa tom zu ionisieren, 
ist es notwendig, ihm eine Energiemenge von 13,58 e-Volt zu-
zuführen. Dadurch wird das Elektron von der t iefs ten Quan-
tenbahn in unendliche E n t f e r n u n g übe rge füh r t . W e n n um-
gekehr t das Elektron aus unendl icher E n t f e r n u n g auf die 
t iefs te Quantenbahn hinabfäll t , werden 13,53 e-Volt ausge-
s t rahl t . Eine solche Energ iemenge wird ausgest rahl t , wenn 
die kinet ische Energie des Elekt rons in unendl icher Ent fe r -
n u n g gleich Null gewesen ist . Sollte aber diese anfängl iche 
kinet ische Energie beispielsweise 8 e-Volt be t ragen haben, so 
ist die ausges t rah l te Energ iemenge gleich 13,58 -j- 8 = 21,53 
e-Volt. Denn wäre sie bloß gleich den „normalen" 13,53 
e-Volt, so müßte das Elektron auf der t iefs ten Quantenbahn eine 
überschüss ige kinet ische Energie von 8 e-Volt beibehalten. 
Diese überschüssige Energie ist jedoch unzureichend, um das 
Elektron wieder in unendl iche E n t f e r n u n g zu br ingen. Diese 
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8 e-Volt reichen nicht einmal aus, um das Elektron von der 
Grundbahn auf die nächs te Quan tenbahn zu heben (denn dazu 
wären 10,15 e-Volt nöt ig) . Der einzige A u s w e g aus der Schwie-
r igkei t bes teh t dar in, daß die ü b e r s c h ü s s i g e n 8 e-Volt zu-
sammen mi t den „normalen" 13,53 e-Volt a u s g e s t r a h l t werden, 
so daß die g e s a m t e ausges t r ah l t e Energie 21,53 e-Volt be t räg t 

Nehmen wir aber jetzt an, daß die k ine t i sche Anfangs -
energie des E lek t rons 1 5 e-Volt be t rage (also m e h r als 1 3 , 5 3 ) . 

Auch in e inem solchen Falle wäre es denkbar , daß das Elek-
t ron u n t e r A u s s t r a h l u n g von 1 3 , 5 3 + 1 5 = 2 8 , 5 3 e-Volt auf der 
t ie fs ten Quan tenbahn e i n g e f a n g e n wi rd . Es wäre aber auch 
denkbar , daß das Elekt ron beim Hinabfal len auf die t i e f s t e 
Quan tenbahn n u r die „normalen" 13,53 e-Volt auss t r ah l t , so 
daß es eine überschüss ige Energ ie von 15 e-Volt beibehäl t . 
Von le tz terer ve rbrauch t das E lek t ron 13,53 e-Volt, um sich 
wieder in unendl iche E n t f e r n u n g zu begeben. Dort wäre die 
k inet ische Energ ie des Elekt rons gleich 15 — 13,53 = 1,47 
e-Volt. Die anfängl ichen 15 e-Volt k ine t i s che r Energ ie hä t ten 
sich auf solche Weise in 13,53 e-Volt s t r ah lender und 1,47 
e-Volt k ine t i s che r E n e r g i e ve rwande l t . Welchen von diesen 
beiden W e g e n wird n u n das Elekt ron in Wirk l ichke i t ein-
s ch l agen? — Um diese Frage zu beantworten, wollen wir 
untersuchen, wie sich in einem analogen Falle das k l a s -
s i s c h strahlende Elektron verhalten würde . 

W e n n ein E l n k t r o n mi t sehr großer A n f a n g s g e s c h w i n d i g -
kei t Va neben e inem Atomkern vorbei f l ieg t , so beschre ib t es 
annähe rnd eine Hyperbel . Die Geschwindigkei t des E lek t rons 
bleibt nicht k o n s t a n t , sondern erre icht ih ren maximalen W e r t 
vp im „Perihel" . Doch diese G e s c h w i n d i g k e i t s ä n d e r u n g ist bei 

SQ SQ 
großen A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t e n re la t iv g e r i n g ( a . h . ~ - i s t 

Va 

ein kleiner Bruch), so daß man die durchschni t t l i che Ge-
schwind igke i t v ohne großen Fehler gle ich vp oder auch gleich 
va setzen k a n n . Die gesamte nach der k l a s s i s c h e n Theor ie 
ausges t r ah l t e E n e r g i e m e n g e is t dann gle ich 

Q = 2 JiZ4 e10 

(2) 
ed mr O0 v rrE> ̂ >5 

wo Z die Ordnungszah l des A t o m k e r n s bedeu te t , o das aus dem 
Brennpunk t auf die Asympto te gefäl l te Lot, m die Masse 
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des Elektrons, e seine Ladung, und c die Lichtgeschwindigkei t 1 ) . 
Je kleiner v ist, desto mehr s t r ah l t das Elek t ron aus. Bei 
genügend kleiner Anfangsgeschwindigke i t wird der Energie-
ver lus t durch Auss t r ah lung so groß sein, daß die k ine t i sche 

Energ ie - m vi im „Perihel" n ich t mehr aus re i ch t ,um das Elektron 
2 

wieder in unendl iche E n t f e r n u n g zu br ingen. Das Elektron 
wird daher „e ingefangen" . Es muß also (bei gegebenem o) 
eine bes t immte „kr i t ische" Anfangsgeschwindigke i t exis t ieren, 
unterhalb deren das Elektron eingefangen wird, oberhalb aber 
n icht . In ganz roher A n n ä h e r u n g könnte man mit Edd ing ton 2 ) 
annehmen, daß die kr i t i sche Geschwindigkei t v der Gleichung 

10 1 9 2 a Z 4 e 
— mv- — — - j — = — ( 3 ) 
2 CI w 4 O0 v° 

entspreche. Dies wäre aber aus verschiedenen Gründen eine 
äußers t ungenaue Methode, so daß wir auf sie verzichten. 

Wenn die (auf eine unendl iche E n t f e r n u n g bezogene) An-
fangsgeschwindigke i t des Elektrons unendlich klein ist, und 
wenn das Elektron nicht die Fäh igke i t hät te auszus t rahlen , so 
müßte es um den Kern eine Parabel beschreiben. Die kinet ische 
Energie im „Perihel" würde genau ausreichen, um das Elekt ron 
wieder in unendliche E n t f e r n u n g zu br ingen. Nach der klassi-
schen Theorie jedoch verliert ein beschleunigtes Elektron 
Energie durch Auss t r ah lung , weshalb in unserem Falle die 
kinetische Energie im „Perihel" unzureichend wird, um das 
Elektron wieder in unendliche Ent fe rnung zu bringen. S ta t t 
ganz wegzufliegen, beginnt das Elektron um den Kern zu ro-
t ieren. Diese Bewegung ist aber nach der klassischen Theorie 
ebenfalls von Energieverlust durch Ausstrahlung begleitet. Das 
Elektron wird sich daher mehr und mehr dem Kern nähern, 
es wird also in Orte mit immer t ieferem und t ieferem elektri-
schem Potent ia l gelangen, bis es schließlich auf das denkbar 
t ie fs te Potential h inabgesunken ist (das wir durch — i p Volt 
bezeichnen wollen) und dort zur Ruhe kommt (denn ein ewi-
ges Rotieren um den Kern läßt die klassische Theorie selbst-

!) Vgl. A. S. Eddington, Derinnere Aufbau der Sterne, Berlin 1928, S. 279:  

2) A. S. Eddington, ebenda. 
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verständlich nicht zu). Die gesamte ausgestrahl te Energie be-
we 

trägt ip e-Volt oder Erg. 

Ist die Anfangsgeschwindigkei t va von Null verschieden, 
jedoch kleiner als die „kri t ische", so wird das Elektron eben-
falls eingefangen, wobei aber der Prozeß des Einfangens länger 
dauern wird. Die gesamte dabei ausgestrahl te Energiemenge 

1 W6 
beträgt jetzt —> s ^ e ^ also größer als f rüher . (Doch 

M o U U 

die Auss t rahlung pro Zeiteinheit ist jetzt ger inger als früher.) 
Je größer die Anfangsgeschwindigkei t ist, desto größer ist die 
gesamte ausgest rahl te Energiemenge. Diese Regel gilt aber 
nu r unterhalb der „kri t ischen" Anfangsgeschwindigkei t . Ein 
Elektron mit „kri t ischer" Anfangsgeschwindigkei t wird nicht 
eingefangen, sondern fliegt weg in unendliche Ent fernung, wo 
es zur Ruhe kommt. Dies bedeutet, daß im Falle der „kriti-
schen" Anfangsgeschwindigkei t das Elektron dort zur Ruhe 
kommt, wo das elektrische Potent ia l gleich Null i s t ; bei nur 
etwas kleinerer Anfangsgeschwindigkei t aber dort, wo das 
Potential den denkbar t iefsten AVert — 1p besitzt. 

Ist die Anfangsgeschwindigkei t kleiner als die „kritische", 
so beginnt der Prozeß mit einer kinetischen Energie gleich 

-Mv2
a und einer potentiellen gleich Null, so daß die anfängliche 

Gesamtenergie gleich * = ~ m v I Am E n d e d e s P r o -
2: 2 a 

zesses ist die kinetische Energie gleich N u l l u n d d i e p o t e n t i e l l e 

g l e i c h — s o daß die gesamte Energie gleich O -f-
BOO7 ° 0 0 ' \ 300^ 

Wty 

= — ist. Die ausgestrahl te Energiemenge ist gleich der 

Energiedifferenz am Anfang und am Ende des Prozesses, d. h. 
, . , 1

 2 I ipe \ 1 2 1 V e  

g l e i c h - m v 2 — I — ) = - m r ' 
2 a \ 3 0 0 / 2 a 1 3 0 0 

Wollen wir jetzt aber annehmen, daß die Anfangsgeschwin-
digkeit va gleich der kr i t ischen ist. Der Prozeß beginnt mit 

einer kinetischen Energie gleich ^mv2
a und einer potentiellen 

1 
gleich Null, also mit einer Gesamtenergie gleich -mv2

a. Der 
u 
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Prozeß endet mit einer k inet ischen Energ ie gleich Null und 
einer potentiel len gleich Null, also mi t einer Gesamtenergie 
ebenfalls gleich Null. Die ausges t rahl te Energ iemenge ist 
gleich der Energ ied i f fe renz am Anfang und am Ende des 

Prozesses, d. h. gleich -mv2—O =~mv2. Dicht unterhalb der 
' a 2 a 2 a 

„kri t ischen" Anfangsgeschwindigke i t ist aber die ausges t rahl te 
1 Ip 6 

Energiemenge gleich - m v I j T ^ Q - Daraus folgt, d a ß w e n n 

d i e A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t d e n „ k r i t i s c h e n " 
W e r t ü b e r s c h r e i t e t , d i e a u s g e s t r a h l t e E n e r g i e -

m e n g e s i c h s p r u n g w e i s e u m — - E r g v e r r i n g e r t . 
oOO 

Beim weiteren Steigen der Anfangsgeschwind igke i t wird nach (2) 
die ausges t rahl te Ene rg i emenge weiter abnehmen, jedoch kon-
t inuierl ich. 

W i r können e rwar ten , daß die w i r k l i c h e n Elek t ronen 
sich in d ieser Hinsicht bis zu einem gewissen Grade ähnlich 
den „klass ischen" verhal ten . Danach muß es eine gewisse 
„kr i t ische" Anfangsgeschwind igke i t (und also auch eine „kri-
t ische" Anfangsenerg ie ) geben, bei deren Überschrei tung die 
(wirklichen) Elektronen von den Atomkernen (oder von den 
Atomionen) nicht mehr e inge fangen werden können. 

Fällt ein (wirkliches) Elekt ron mit der anfängl ichen ki-
net ischen Energie gleich Null auf die t iefste Quantenbahn 

IpG 
so s t rah l t es Erg aus, wo ip das Ionisa t ionspotent ia l be-

deute t . I s t h ingegen die anfängl iche kinet ische Energie des 
Elekt rons von Null verschieden und genüg t sie der Bedin-

1 Ii) 6 
g u n g - Wy2 < -, so wird die ausges t r ah l t e Ene rg iemenge 

u OvJU 

1 rWG 
mv' betragen. Unser Elektron muß auf solche Weise 

2 a 1 300 ö 

e ingefangen werden , weil nach „normaler" A u s s t r a h l u n g von 
ipe 

Erg die überschüss ige Ene rg i e auf der t ie fs ten Quanten-

bahn ungenügend ist, um das Elektron wieder in unendl iche 

E n t f e r n u n g zu br ingen. Deshalb muß Lnv^ zusammen mit 

ausges t r ah l t werden . 
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1 1p6 
Ist aber -mv2 = - so besitzt das Elektron (nach nor-

2 a 300 v 

maier Ausstrahlung von Erg) auf der tiefsten Quanten-

ipe 
bahn eine überschüss ige Energie von Erg, die genau dazu 

o U U 

ausreicht, um das Elektron wieder in unendl iche E n t f e r n u n g 
zu bringen. Da das Elekt ron jetzt imstande ist in die Un-
endlichkeit wegzufl iegen, wird es auch tatsächlich wegfliegen 
(genau so, wie ein klassisch s t rahlendes Elektron, welches im 
„Perihel" noch g e n u g kinet ische Energie besiizt, um in un-
endliche E n t f e r n u n g zu f l iegen, auch ta tsächl ich wegf l i eg t ; 
keinesfalls wird ein solches Elektron seine überschüssige kine-
tische Energie dazu benutzen, um sie restlos in s t rahlende 
Energie zu verwandeln!). Auf diese Weise wird das Elektron 

ipg 
nur die „ n o r m a l e n " - - Erg auss t r ah len . Dicht unterhalb der 

1 ipe 
„kr i t ischen" Anfangsenerg ie (die gleich -mv2

a = —— zu setzen 
2 a 300 

ist) wird das Elektron eingefangen, wobei - mv2Jr-—-— — 
2 a 1 300 

t X t H " r S " = Erg ausgestrahlt wird. Daraus folgt, daß wenn 
oüO ,300 o 1O 

die Anfangsenergie (und also auch die Anfangsgeschwind igke i t ) 
den „kri t ischen" W e r t überschrei tet , die ausges t r ah l t e Energie-

menge sich sp rungweise um Erg verr inger t . D i e s i s t 
oOO 

g e n a u d i e s e l b e R e g e l w i e i m „ k l a s s i s c h e n " F a l l e 
(s. oben). Doch im letzteren Falle n i m m t die ausges t rah l te 
Energiemenge bei wei ter s te igender Anfangsgeschwind igke i t 
kontinuierl ich ab. Dies könnte man quantentheore t i sch vielleicht 
so deuten, daß bei sehr großer Geschwindigkei t des Elektrons 
die ausges t rah l te Energie nicht Zeit hat sich genügend zu 
en t fe rnen und deshalb von dem fortf l iegenden Elektron teilweise 
wieder absorbier t wird. Auf diese Weise ge langt ein ent-
sprechend weniger energiereiches Quantum hv zur endgül t igen 
Auss t rah lung . 

Die durchschni t t l i che kinet ische Energie n ich ten ta r te te r 
3 

freier Elekt ronen ist gleich— kT, wrenn. die Geschwindigkeiten 
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keine relat ivis t ischen sind, und gleich 3 IT bei re la t ivis t ischen 
Geschwindigkei ten 3) . Soll nun (im nichtre la t iv is t ischen Falle) 
o 
VIT gleich der „kr i t i schen" Anfangsenerg ie sein, so muß 
2i 

die Gleichung 

3 , m 1 9 
— IcT = — mv = 

2 2 300 
•» 

erfüll t sein. Daraus läßt sich die en t sp rechende „kr i t i sche" 
Ion isa t ions tempera tur zu 

T = i m ' ( 4 ) 

berechnen. Im rela t ivis t ischen Falle haben w i r : 

3 k l ~ SOO 

u n d 

T=W0l- ( 5 ) 

Setzt man 6 = 4,77.10 -10 und h — 1,372.IO-16, so erhält man aus 
(4) und (5): 

T = 7,726.103^ [nichtrelativistisch], (6) 

T = 3,863. IO3Ip [relativistisch]. (7) 

Saha's Formel (I) basiert auf der Annahme eines reversiblen 
Prozesses: 

Neut ra les Atom £ Ion-f-Elektron — Bindungsenergie, 

wobei st i l lschweigend vorausgesetzt wird, daß die B e g e g n u n g 
eines Ions mit einem Elekt ron u n t e r A u s s t r a h l u n g d e r 
B i n d u n g s e n e r g i e g le ichbedeutend sei mi t der E n t s t e h u n g 
eines neutralen Atoms. In Wirkl ichkei t aber is t diese still-
schweigende Vorausse tzung nur un te rha lb der „kr i t i schen" 

:i) Vgl. \V. Anderson, „Existiert eine obere Grenze für die Dichte der 
Materie und der Bnergie?", Acta et Comm. Universitatis Tartuensis (Dorpatensis) 
A XXIXp, Tartu 1936, Sf 90, 
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Ionisationstemperatur zutreffend 4 ), oberhalb hingegen ver läuf t 
jede Begegnung eines Ions mit einem Elekt ron ohne daß 
letzteres vom ers teren e ingefangen werde, s e 1 b s t w e n n b e i 
d e r B e g e g n u n g d i e B i n d u n g s e n e r g i e a u s g e s t r a h l t 
w i r d . Es ist daher klar, daß Saha's Formel nur unterhalb der 
„kri t ischen" Ionisa t ions tempera tur angewende t werden darf. 

Die „kri t ische" Ion isa t ions tempera tur des Wassers tof fs ist 
nach (6) gleich 

T = 7,726.103.13,58 = 105000° (rund gerechnet). 

Unterhalb dieser Temperatur kann der Ionisationsgrad x durch 
genügenden Druck beliebig herabgesetz t werden, entsprechend 
Saha's Formel . Oberhalb von 105000° hingegen bleibt Wasser-
stoff unter jedem beliebigen Druck völlig ionisiert . Man könnte 
bildlich sagen, daß bei 105000° die Elektronengeschwindigkeiten 
einen „parabolischen" Charakter haben ; bei noch höherer 
Temperaturen — einen „hyperbol ischen". Dieser Charak te r 
hängt ausschließlich von ip und von der kinet ischen Energie, 
d. h. von der Tempera tur ab, und keinesfal ls vom Drucke 
(solange wenigs tens keine Druckionisat ion e inget re ten ist). 
Unterhalb von 105000° ist das Einfangen von Elektronen 
prinzipiell möglich, doch seine Häuf igke i t h ä n g t von der 
Häufigkeit güns t iger B e g e g n u n g e n , d. h. von der Dichte und 
also auch vom Drucke, ab. Oberhalb von 105000° hingegen kann 
die Häufigkeit der Begegnungen so groß sein, wie sie will: 
alle müssen „ungüns t ig" verlaufen wegen des „hyperbolischen" 
Charakters der Elekt ronengeschwindigkei ten , wodurch das Ein-
fangen zu einer p r i n z i p i e l l e n Unmöglichkeit wird. Bei der 
Able i tung von Saha's Formel ist nu r der (vom Drucke ab-
hängige) „Häuf igke i t s fak tor" der güns t igen Begegnungen in 
Betracht gezogen worden, keinesfal ls aber der andere (vom 
Drucke unabhängige) Faktor , der den Elektronengeschwindig-
kei ten einen „hyperbol ischen" Charakter mit te i l t , sobald die 
Temperatur eine bes t immte Höhe überschreitet . Es ist daher klar, 
daß Saha's Formel nur un te rha lb der „kr i t i schen" Ionisations-
tempera tur angewendet werden darf. In der be igefüg ten Tabelle 
sind einige „kr i t i sche" Ion isa t ions tempera turen zusammen-
gestel l t . 

4) Zusammen mit der Bindungsenergie wird in d i e s e m Falle zwangs-
weise auch die kinetische Anfangsenergie des Elektrons ausgestrahlt . 
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Ionisations-
potential 

„Kritische" 
Ionisations-
temperatur 

Cs Cs_|_ 4- Elektron 

Ca Ca_j_ -f- Elektron 

Ca_^ Ca_j__̂  Elektron 

H Proton -f- Elektron 

He He_|_ + Elektron 

He + +: Heliumkern -f Elektron 

25-faches Eisenion Eisenkern -f- Elektron 

Proton Neutron -|- Positron 

3,87 Volt 29900° 

47100 
91300 

105000 
189000 
418000 

7,07.107 

5,9.109 

6,09 
11,82 

13,53 
24,47 
54,14 

9150 
1,53.106 

Es wird heute ziemlich allgemein angenommen, daß das 
Proton aus einem Neutron und e inem Posi t ron bes teh t . Es 
wäre jedoch aus verschiedenen Gründen sehr schwierig, eine 
Pro tonenzer t rümmerung experimentel l nachzuweisen 5 ) . Den 
Massendefekt können wir rund gerechne t gleich der 3-fachen 
Elekt ronenmasse setzen, was eine Bindungsenerg ie von 
3. 9. I O - 2 8 . 9 . I O 2 0 = 2,43 .10~6 Erg = 1,53. IO s e-Volt repräsent ier t . 
Die „krit ische" Ionisa t ions tempera tur muß nach (7) berechnet 
werden, da in unserem Falle die Geschwindigkei ten der Po-
si t ronen berei ts re lat ivis t isch sind. Wir erhal ten 5,9.109, 
oder rund ge rechne t 6 Milliarden Grad. [Die Formel (6) wTürde 
den doppelten W e r t ergeben.] Dies bedeutet , d a ß b e i e i n e r 
T e m p e r a t u r v o n ü b e r 6 M i l l i a r d e n G r a d d i e N e u -
t r o n e n u n d P o s i t r o n e n s i c h u n t e r k e i n e m D r u c k 
z u P r o t o n e n v e r e i n i g e n k ö n n e n . Ohne Protonen kön-
nen aber die Atomkerne n icht au fgebau t werden. Daraus 
folgt, daß bei 6 Milliarden (oder mehr) Grad nur freie Neu-
tronen, Posi t ronen (und Elektronen) exist ieren können. Bei 
dieser Tempera tur kann die E n t s t e h u n g von A tomkernen durch 
keinen Druck e rzwungen werden . 

Wenn keine „kr i t i sche" Ion i sa t ions tempera tu r existieren 
würde, müßte Saha's F1Ormel (1) in a l l e n n ich ten ta r te ten und 

5) Vgl. W. Anderson, 1. c. S. 66 ff. 
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nichtrelativistischen Fällen anwendbar sein, also auch bei 
ip = 0 und T > 0 . In einem solchen Falle hät ten w i r : 

I o g 1 0 I P ) = I l o ^ i o ^ 7 - 6 ,18 , 

also 
0 O < l 

bei jedem endlichen P . Dies würde bedeuten, daß beiip = 0 
d . h . bei Abwesenheit jeder Bindekraf t , ein Teil der Elektronen 
trotzdem gebunden und die Ionisation unvol ls tändig bliebe. Ein 
solches Resultat ist of fenbar absurd , und es ha t seine Ursache 
darin, daß wir die Existenz der „kr i t i schen" Ionisationstempe-
ra tu r n icht in Bet racht gezogen haben. Nach (6) is t bei 
ip = o die „kri t ische" Ionisa t ions tempera tur gleich 

T = 7 , 7 2 6 . IO 3 tp = 0 . 

Nun kann aber Saha's Formel (1) nur un te rha lb der „kri-
t i schen" Ionisa t ions tempera tur angewende t werden, also in 
unserem Falle nur un te rha lb O0 abs. Eine solche Tempera tur 
ist jedoch physisch unmöglich. Daraus folgt, daß bei ip — O 
Saha's Formel überhaupt n icht angewende t werden darf. 
Wendet man sie aber trotzdem bei genau T-O an, so erhäl t m a n : 

/ ic2
 n \ 5 0 4 0 . 0 . 5 , 

l o ^ i o 5 b 2 l o ^ i o 0 — 6,18 = — oo, 

also: 

Saha's Formel bezieht sich nur auf ideale Gase, bei denen bei 
T-O auch P = O sein muß. Wi r erhal ten also: 

SV2 _ O _ O 

1 - .'C2 ™" P ~ O ' 

Dies bedeutet , daß x unbes t immt bleibt. 

Wrir haben die „krit ische" Ionisat ionstemperatur so abge-
lei tet , als ob bei T die k ine t i sche Energ ie eines jeden ein-
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zelnen Elekt rons —kT bet rüge. In Wirkl ichkei t stellt -VT bloß 

die durchschni t t l i che kinet ische Energie dar . Desha lb wird 
die „kri t ische" Ionisa t ions tempera tur in Wirkl ichkei t keinen 
absolut scharfen Tempera tu rpunk t darstel len, sondern wird 
mehr oder weniger „verwaschen" erscheinen: ganz so, wie 
auch die kr i t i sche S iede tempera tu r einer Flüss igkei t nach ge-
nauen Messungen keinen absolut scharfen Tempera tu rpunk t 
darstell t , sondern mehr oder weniger „verwaschen" erschein t . 
„Ohne in die Ersche inungen in der Nähe des kr i t i schen Zu-
s tandes t iefer e ingedrungen zu sein, sieht man die kr i t i sche 
I so the rme vielfach als die Grenze an, oberhalb welcher der 
Stoff sich berei ts im gasförmigen Zustande bef inden soll, ob-
gleich jedes I so thermennetz deutlich erkennen läßt, daß es ein 
Zwischengebiet gibt, wo die Materie weder gas fö rmig noch 
f lüss ig ist, sondern vielmehr beiden Zuständen zugleich ange-
hört , u n d zwar noch viele Grade oberhalb der kr i t i schen Tem-
pera tur" 6). „Unzweifelhaft bes teht die f lüssige Phase fein 
verteil t noch oberhalb des kr i t ischen Zus tandes fort , wie die-
ses aus der F ä r b u n g des Rohrinhal ts in der Durchs ich t . . . 
hervorgeht" 7). 

Vom S tandpunk t der Quantentheorie bes teht fü r jedes 
E lek t rone ines ion i s i e r t en Gases eine bes t immte Wahrscheinl ich-
keit, im Verlaufe einer bes t immten Zeit von einem Ion ein-
gefangen zu werden ; es sei co diese Wahrscheinl ichkei t . Das 
Elektron wird nu r dann, e ingefangen, wenn folgende zwei 
Ereignisse z u s a m m e n t r e f f e n : 1) das Elekt ron fällt auf die t iefste 
Qnantenbahn 8 ) und 2) es besitzt auf dieser Quantenbahn eine 
ungenügende überschüss ige Energie, um wieder in die Unendlich-
keit zu f l iegen (die gesamte überschüss ige Energ ie muß daher 
zusammen mit der Bindungsenerg ie ausges t rah l t werden). Die 
Wahrscheinl ichkei t des ers teren Ere ignisses bezeichnen wir 

6) J. Wilip, „Experimentelle Studien über die Bestimmung von Iso-
thermen und kritischen Konstanten", Acta et Comm. Universitatis Tartuensis 
(Dorpatensis) AVl2 , Tartu 1924, S. 4. 

7) Ebenda, S. 73. 
8) Der Einfachheit halber ignorieren wir die Existenz höherer Quanten-

bahnen, genau so, wie auch Saha sie ignoriert hat bei der Ableitung seiner 
Formel. 
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durch Co1, diejenige des letzteren durch co2. Dann ist die 
Wahrscheinlichkeit des Binfangens gleich 

Q) = (O1Q)2-

(Oi kann sehr verschiedene Werte haben9), (o2 hingegen nur 
zwei: 1 oder 0. Ist die A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t kleiner als die 
„kritische", so ist die überschüss ige Energie des Elektrons auf 
der t ie fs ten Quantenbahn n i c h t n u r w a h r s c h e i n l i c h , 
s o n d e r n s i c h e r l i c h u n g e n ü g e n d , um das Elektron 
wieder in unendl iche E n t f e r n u n g zu br ingen. Wir haben also 
in diesem Falle o)2 = 1 zu se tzen. Ist h ingegen die Anfangs-
geschwindigkei t größer als die „krit ische", so fliegt das Elektron 
s i c h e r l i c h weg. In diesem Falle haben wir co2 = 0 zu setzen-
Unterhalb der „kri t ischen" A n f a n g s g e s c h w i n d i g k e i t i s t a l s o die 
Wahrsche in l ichke i t des E i n f a n g e n s gleich 

co = CO 1CO 2 = CO 1.1 = C o l ; 

oberhalb der „kr i t i schen" Anfangsgeschwind igke i t hingegen 
gleich 

CO = (O1Q)2 = C O 1 - O = 0 . 

Bei der Ablei tung von Saha 's Formel wird st i l lschweigend 
co mit Co1 identif izier t , was in Wirkl ichkei t aber nu r unterhalb 
der „kri t ischen" Anfangsgeschwind igke i t der Elektronen zu-
lässig ist. 

Wenn die Anfangsgeschwindigkei t des Elektrons 1 0 ) den 

„kri t ischen" W e r t überschre i te t , so fäl l t die Wahrscheinl ichkei t 
des E in fangens dieses Elektrons sprungweise auf Null. 

9) W1 häng t unter anderem von der Dichte des Gases, also auch vom 
Drucke ab. 

10) Die (verhältnismäßig kleinen) Geschwindigkeiten der Ionen wollen 
wir der Einfachheit halber vernachlässigen. 



Zusatznote. 

Der Verfasser, Dr. phil. nat. Wilhelm Anderson, ist durch eine plötzlich 
eingetretene schwere Erkrankung zur Zeit verhindert, eine beabsichtigte 
Ergänzung zu der vorliegenden Arbeit (Acta, et Comm. Univ. Tart . (Dorp.) 
AXXXIII-7 = Publ. de l'Obs. Astr. de l'Univ. de Tartu 30.2] druckfertig zu 
machen. Ss handelt sich dabei hauptsächlich um den auf S. 9 der Arbeit ein-
geführten und weiterhin angewandten Begriff einer „kritischen" Ionisationstem-
peratur. Falls nämlich die vom Verfasser abgeleitete kritische oder maximale 
Geschwindigkeit für die Wiedervereinigung als richtig zu betrachten ist, folgt 
daraus, daß es eine im strengen Sinne kritische Temperatur nicht geben kann, 
da infolge der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ein gewisser Bruch-
teil der Geschwindigkeiten unterhalb des kritischen Wertes fallen muß. Die 
Wiedervereinigung ist bei hohen Temperaturen also wohl behindert, nicht aber 
ausgeschlossen. 

Der Direktor der Stermrarte Tartu. 


