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'Die de Brogliesche Tlieorie des photons.
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. Von G. IIaenzel, Karlsruhe

. ,,, . (TechaiscfellochschuleKarlsruhe)

Mit r Aböildung im Textt. \

Die Elementartöile der modernen Atomlehre sind
weniger materielle Gebilde.in Raum und.Zeit als viel-
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' inehr.Symbole und Tr{ger mathematischep Struk-
turen, die mit Hilfe von Systemen partieUer Ditfe-
rentialgleichungen. Matrizen und Operatoren die Er-
gebnisse einer subtilen experimöntellgn Erfahrung
beschreiben. Wenn'somit ieae m<;gticfrkeit entfällt,
Modelle von Elementarteilen wle von realen Raum-
gebilden herz.ustellen, so erscheint es:um so dringeno
der, Modelle jener mathematischen Strukturen s.lbst '
aul zuzetgen. Die gecimetrische Formulierung d ürf tä
diese Theorie auf eine besoriclers'.einfache,und un-
mittelbare Gestalt zurückführen.

In früheren Abhandlungenr) wurde eine geo-
metrische Theorie -für das Einelekftonensystem und

i,:lr

t) G. Haenzel, ' Geömetrie und Wellenmgehanik,
Jahresber. d. DeutSch,Mathematiker-Vereinig, 49 (1939;,'
215-242. - Geometrie und Wellenmechanik II, ebenda 5O

' (,9+o), rzr -rL,9. - Geometrie und Wellenmec}änik lII,
,eb.enda 52'(rg4z), ro3-rr7- - Die Diracsche Wellen'' gleichungund das Ikosaeder, Journ. f..r9in9 u. angew. Math) '. I83 (r94r),'-z3z-242. 
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G. Haenzel, 'lzeitschr: i techn. Physik

das Zweielektronensystem mit geometrischer Dar,
stellung der Unschärfe- und:'Veltauschbarkeits:
relätionen entwickelt. Im Anschluß daran wird im
folgenden dib Theorie des Photons und des licht-
elektrischen Eltektes von de Broglie2) durch geo-
metrische'Iheoreme und Konstruktionen dargestellt.

r. Das Photon stellt nach de Broglie .;" Sy-
stem von z komplementären Korpuskeln dar. ,'Jede

hat die Masse Fo und ihr Verhalten ist durch je eine
2

Diracsche Gleichung geregelt.^ Die beiden Glei-

chungen lassen sich mit - : + in der Form

schreiben:

Abb. r

' Geometrisch liegt nach früheren Abhandlungen
ein System von zwei Br.ianchonschen Sechsseiten
des gleichen. KegelschnitteS k2 vor, die durch einq

perspektive ,'Involution von /c2: miteinander. ver- .

ia,miht werde'n. Das Zentrum P und die Achse p
der perspektiveri .hivolution sind Pol und Potäiä
bezüglich des Kegelschnittes k2. In Abb. r sind ibt-zt -*-
dievierKomponqntenrpoderLösungsfunktionr2der
ersten Diracschen Cleichung (r) auf vier der iechs
Berührungspunkte -.des erslen' Ti rian ch on schen
Sechsseits zu verlegen. -&ls kann auf r5 verschiedene
Artengeschehen.Dievier.Kompone|tengn.der
Lösungslunktion E der zweiten Diracschen Glei-
chung (r) sind dann den perspektiv involutorisch
entsprechenden-vier Berührungspuntten des anderen
Brianchon schen Sechsseites auzuordnen. Die acht
Punkte erhalten die Bezeichnungen ?i und g,
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(i: r...d. Die vier Punkte p1 werden mit den

'.vier Punkten Eo .du1ch 16 Geraden (Dr.*:gi,gn
verbunden.

Gleichzeitig werden die Lösungstunktionen rp, E
der beiden'GieiäHüirgöi zü 'einer iinzigen Lösüä!t.
funktion @ verschmolzen. Ihre Komponenten sind
de{iniert durch

/ 6\! !)rgr". ' . (;)

Mit I{il:e der bekannten Symbote ön*:{:} tr,

,{!T"l werden aus 'den 4 Matrizenor, 8 neue

Matrizen Arund '8, von je 16 Elemönten nach der
Vorschrift gebildet:

Durch Multiplikation der ersten Cl. (r) mit g o, der
zweiten mit tp, entstehen z simultane Cleichungs-
systeme von je 16 Gleichungen für die 16 Kompo-
nenteft (Dip der Wellenfunktion des Photons:

h
2.
h
zi

') Ij. d" Broglie, Nouvelles recherches sur la lumiöre.
Actualitds scientifiques et industrielles, Paris 1936, S.4rr.
:- Continu et discontinu en physique modeme, Paris r94r,
S. zo4 ff.
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r 0(D1e l, d ,o ä ,- a | ! z. Die16Komponententeilensichnachdenzu-
; at \"' u - "z aa t "' a; Lo., I g^ehörigen Spinweiten längs der z-Achse in drei

txtto,'en)o,*. I '"' 
I "*ä,'ä:',;'":,,*nn,, *,,,@il, @zq,@42.

Es liL8t sich zeigen, daß keine Ütrerbestimmotg I s.la. Inclizes haben gleiche Teilbarkeit. Spin: s.stattfindet. Aus (5) und (6) gehen durch Summen- 
I

sLalLrlrucL. l"rus f5/ ultu \o,l gerien ourcn bummen_ I

und Differenrrr;ia"""g di. jteic"n*ertige" ct;;;;;;; I ' @rr, @r", Qnr, (Dn .

systeme. hervor: I eeiae Inclizes haben verschiedene Teilbarkeit, der

: u*#:Y+-!r *.w+P *l I 'o'0"" ist gerade' sPin:- 
"h- 

'

t 1z) | @rr, @ro, @rr, @"n., (Ar-tBr) A uolB^)f * I ' | ,
-r 

- 

A, i'/to' , )*,0' | | neiae Indizes haben verschiedene Teilbarkeit, der

vordere ist unserade. S.,irr: */'^ l(A1-B) A , (A2-B!) a I 'l vordere ist ungerade. spin:# .

": L--t- a;-7a, L,, i Die 16Komponenten bitrlen'Irir", zwei Grup_

, (A"_ f.") A (A^ B^)l - i tö/ | Wn' Bei denen der Gruppe A:(8)

A*:- Kl@nt-t'@"t*@ru|@ul o*:'il(Dpl(Dr,-l@rq,*@nl
Ar: iKlQ$-@rrl@r -@rnl 6a:(Dn-(Dzr+(Ds4-(DqB
A" :- I( L(Dil @r, * (Dru - (Drnl o": if(Dr, - @r, -10r, _ @rnl
l/ =I(l@rr*Qrrl@ruf@*f 6t: il@r"l@**(D"r*@ol

E^. : K H Fo cL . (Dq - (Dr, -l (Dr, * (Drnl X*: I{ x pro c il @r, _ 6 r, I @,"n * (Durf
E, : K x p,o c'il- @ u, -l (Dr, * (Dr, - ernl H, : K n Fo c l_ @r, * @r, * e .,' @uoj"- "

fl_" = K !llocl (D&+(Ddz*Qr" -(Dn7 Hu:- K *1",ciy-<Dr,+qr* iqrr, l-@on7
Jr : - Qrr-@rr*@st@*. Jz: i(@s *(Drt - A__OÄ 
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Die Gleichungen (7) bestimmän als 
-Entwicklunnr- 

i haben.beide Indizes entweder die Werte r oder z

gleichungen Jen Verlauf der Wellenl'unktion d';. i 99"t sie haben beide die Werte 3 oder 4. Bei den
Photons durch die 16 Komponenten@ ,ouor.ir.. ] Komponenten der Gruppe B:
gegebenen Anfangszustande ab. Ihnen äntspr;;h;; I @rr, @rn, @"r, @rr, @rr, @zt, @42, @sz
in der Theorie des Elei<tromagnetismus aie ctei- | s.r,o.t d., .in. Irrd.* a.*-i^n""0^"i ,,"),0",ac a$ I ::;:*: ;:_";^ a'L 
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chungen rür fr una {f . Die r6 Gleichungen.(r) 
I 

*1',i'^f;Trl1ä,.r,,#,?1o,,.,0on.,,t.na.,""^oo.o

müssen jederzeit erfüllt sein_un-d entsprechen den I durch die acht Strecken@oo äargestellt, die diä'Ge- -
Gleichungen für div $ und div $ der elektro- | rade P A nicht kreuzen, .ä",r.ä entweder rechts
magnetischen Theorie. Im }finblicliauf die Abb. r I oder links vor ihr liegen, die S fo*pon.rrten der

'T]l'Tn\;";,,,. de(' ßKomponenr en @,, I Snmru:rch 
tiei d# G*"d=-P;-;;;';;d;

der wellenfunktion .des gui"r, prrorotiä I 
- 

Mi;-Hiliä' a", @on und bekannter Konstantenents.pricht der Kon{igurat*ion von 16 Ver- | lurr"r, sictr- folgende 16 neue Größen j;;;ä;;;-
bindungsgeraden vo4 vie.r Berühiungs- I stellen (Gl.S)_'

(s)

punkten g, des ersteR Sechsseites mit vier
Berührungspunkten g* des zweiten Sechs*
seites. Die vier @17, der o-ten Zeile sind
du'rch die vier Geraden des punktes rpr,
die vier (Daa der k-ten Spalte sind durch die
vier Geraden des Punktes Eo dargestellt,
die vier Elemente der Hauptdiagonalen
entsprechen den vier Geraden durch den
Po1,P. Did Transf ormation durch die per-
spektive Involution gibt das Vertauschen
von Zeilen und Spalfen wieder. Bei Ver-
tauschung beider Halbphotonen bleibt das
Lösungssvstem der @nn ttnverändert.,,

Zeitshrift für technische ph;sik

Die Deternrinante der t6 Bestimmungsglei-
chungen ist nicht Null, so daß umgekeht dieb*ls
aus den 16 neuen Größen bestimmbar sind_ Von
ihnen sfellen A*, A n, A", V, Ee, Eo, 8", H*, Hu, H"
bekannte elektromagnetische Größen dar.

j. Im lichtelektrischen Efiekt.wird das

fholon von einem gegebenen Anfangszustande aus
liquidiert. .Energie, Bewegungsgröße und Spin wer-
den Null. Umgekehrt kann das liquidierte- photon
durch Fnergieabgabe (seitens eines Elektrons) aus
dem tiquidationszustande wieder erhoben werden.
Die in diesem Sinne den lichtelektrischen Effekt be-
schreibenden Lösungen des Gleichungssysiäms (7)
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werden von de Brbglle naeh zwei Gesicbtspunkten
ausgesucht:
" A. tlie für die Liquidation des Photons,inaß.

; geblichea lösungen rnüisen v om r, y, z, t unabhängig
sein, daher im }linblick auf (7) der Gleichung

(An* Bn)@no: o (ro)
?r genügeh, oder r4it.Rücksichf auf die Entstehung von

,4u und Bo nach (+) der Gleichung

f,(nn)rr- (an),r1,]@i6= o. (tr)
Wegen der Form der Matrix ao in (z) ergibt sich
daraus, daß die 8 Komponenten der Gruppe B'in
Nr. z Null sein müssen, während die Komponenten
der Gruppe A konstante Wertö besitzen können. Da
auch der Spin verschwinden soll, so folgt wegen der
Zuordnung der Spinwerte zu den @i*it Nr. z, daß
von der Gruppe A noch die Komponenten @rr,
@rr, @"n, @u, verschwinden müssen.

Dpr Beschreibung des lichtelektrischen Effikts,
dient also eine Lösung" deren 4 Hauptdiagonal-
kompBnenten kqnstant sind, während alle übrigen
Kompöneäten irerschwinden. Setzt:man die 4 Kon-
stanten gieich eins, so lautet die Liquidationslösung

(Dunjört,, andernfalls @oo: Crö,o. $")
Ein l\{angel dieser Lösung ist es, daß die Annahme
Ct. 

= 
r eine unbegründete Willkür darstellt, während

Co * r'äuf Schwierigkei-len bei der Konstruktion
des elektromagnetischen Feldes führt. Ferner genügt
die Lösung (rz) dem Gleichungssystem (7), aber
nicht (8), solange lo *,o. Als Grundlage qler

Theorie hätte man (Z) allein anzusehen, (8) nur für
die von fr, ly', B,labhängigen Lösungen hinzuzufügen.
Dem . widerspricht die enge Koppelung von (7)

.und (8) hinsichtlich ihrer Invarianz gegen Lorentz-
translormationen.

B. Die iür die Liquidation maßgeblichen Lö-
sungen sollen Invarjanz gegen Lorentztransforma-
tionen besitzen. Da wieder Orts- und Zeitunabhängig-
keii; lestehen soll, können nur die Komponenten der
Hauptdiagonale von Null verschieden sein. Von den
re CiOtlen in Gl. (9) gilt also

Jr*ot V*o, H,'*o, oz:o'.
Die übrigen verschwinden; weil sie aus Kom-

ponenten @or arßerhalb der Hauptdiagonale ge-

bildet sind. Die Forderung der Invarianz gegen
Lorentztransfoimationen aber verlangt, daß auch
T/, H" wd o; als Komponenten von Tensoren oder
Vektoren Null sind. Für eine d.iagonale und in-
variante Lösung sind daher die folgenden Be-
dingungen notwendig und hinreichend:

Y :(Dn*@rz*(Dru|(Dno:o J, # o I
H" :- (Ds * (Dzz * (Dss - @aq : o 6r; :o'[(ts)
6"=@rt- @rr*@u" -(DEa':o für i' +kl
Sie werden erfüllt von:

@o :@o :Q, @ :@i,:-c. (r+)

:-l -

t'l:
a::;,

a':'

i.,

.:l

..-.:
j 

'/:

9o., , 'G. Haenzel, Die de Brogliesche Theorre des Phciions'usg,. : Zei{sclr.f;techn.'Physik
,:''a-: ' ..' .-- €

'

Da'dii elektronragnqtischpn Größen einen Faktor K
enthalten, kann C: r gesetzt werden, so daß die
tiquidationslösung lautet :

: 
@i o: (qa)ir, d, h. (Do : q.,n. , (rS)

In beiden FällenA und e gill,daher:

,Für die Darstellung des lichtelektri-
gchen Effektes sind in Abb. r nur die viör
Geraden durch den Pol P mit kongtanten
von Null verschieclenen Werten zu be-
legen."

Die gesamte geometrische Konfiguration ist
gegenütier der perspektiven Involution mit dem
Zentrum P und der.Achse p inyariant (Vertausch:

, barkeit); ferner sind aie ös linaren Transforma-
tionen des Kegelschnittes lc2 in ,sich zülässig ent-
sprechend den früheren geometrischen Ausführungen
zur Unbestimmtheitsrelation (vgl. die zweite der in
Anm. r. genannten Abhandlungen), :

(Eiirgegangen am zg.März 1943)


