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Introduction 

Vertex Functions are states of mass particles located at the end point, or final states 
of the Feynman linear action integrals, and represent the rest mass of a collection 
of  Vertex  Kernels.  The  Vertex  Kernels  defined  here  are  the  structure  of  the 
probability flow density of electrons in quantum states that bind together as multi-
particle  structures.  The  details  of  the  structure  is  developed  in  “Feynman  Flow 
Density Alternative to Wavefunctions” [16]  

The vertex kernels are solutions to the Feynman flow interaction, *  of particle 

states, that are alternates to the QM probability density state functions  *    

 Both  the  Feynman  path  integrals  and  the  Schrödinger  equation,  reproduce  the 
initial and final states of particle motion at the vertex of the Feynman diagrams. It 
is found that these are the vertex function and shown to be the binding energy of 
atomic states that define the rest mass of nuclear particles. 

The  vertex  function  of  atomic  states  will  be  familiar,  as  all  are  states  of  the 
electron, but the nuclear states which are also states of the electron may not be as 
familiar.  The vertex “function”  is  a product of  vertex kernels  that  form  the  state 
values. It is illustrated that each quark of the proton is an electrons in action states 
of n , and the product of the three quarks is the total mass. 

 

 “A Feynman Flow Density Alternative to the 
Wavefunction’, will assist in understanding 
this paper. [20], 

 
 
The  mass  of  the  vertex  function  is  the  product  of  the  vertex  kernels  and  is  consistent  with 
Eddington’s view of the mass of particles, like wavefunctions should be products, [13].  
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The  energy  of  a  state  composed  of  the  product  of  multiple  conjugate  flow  functions  will  be 
shown to be: 
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2 2 2
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The Feynman vector flow functions  X , and X *  ,for particular stated of action will be referred 

to as Vertex Kernels     1 2*K K And the product as vertex functions. 

 
 
 
Fig. 1 Vertex Positions 
 
 

Flow Probability Density 

The Vertex Kernel is the vector flow density of a state of a rotating electron.  As 

the  two photons  rotate  inside  the  electron  there  is  a probability via  the Feynman 

postulates, of the circularly flow location existing throughout space. This gives the 

exterior probability flow density in a plane on the action paths as a function of the 

distance  from  the  center  of  momentum.  The  product  of  the  Kernels  is  the  mass 

energy referenc to the mass energy of the free enectron.  

      2 2 2
1 2 1 2 3* m m m  K K     (2) 

Conjugate Particles 

Kernels  bind  in  pairs  that  shown  in  fig.  2,  and  can  be  referred  to  as  conjugate 
kernels.   Each  is  the probability density of  two oppositely polarized kernels. The 
asterisk does not represent a negative number, but one is an electron and the other 
a  negative  electron  (positron),  with  an  opposite  polarization,  and  flow  density 
shown in Fig. 2A. , [3] 

The conjugate vectors concept is presented here as a more descriptive explanation 
of the process. A more mathematical description in the Dirac matrix of Geometric 
Algebra presented as in: “The Dirac Equation and the two Photon Model” [12]. 
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Conjugate particles are opposite  particles such as electron-positron that bind due 
to the counter flow of the probability density:  

                             *                                                                                 * *          

 Fig.2A                                                                Fig. 2B 

                                    A                                                                             B 

.                                

Particle-Particle Descriptive  

The photons in an electron rotate such that the electric vectors are constant along 

the radial vector and the magnetic vector is perpendicular to the rotation plane 

Fig.  2A  shows  a  positive  and  negative  particle,  both  rotating  clockwise  with 

opposite B vectors. Between the two aligned particles is a volume of space where 

the action flow probability density decreases the velocity of light or increases the 

index of refraction. This  increase in  the index of refraction pulls  the action paths 

from one particle to the other simulating a charge effect.  Fig. 2B shows a pair of 

identical particles with B vectors anti-aligned.  The photon action flow in between 

the  particles  is  in  the  same  direction  and  does  not  interfere.  On  the  exterior 

however there is a flow density interaction which pulls the particles apart,  just as 

would a repulsive charge. 

The  product  of  a  conjugate  pair  cancels  the  up  and  down      time  dependent 

vectors,  yielding  a  scalar  energy  ratio.  A  bound  pair  is  not  aligned  with  other 

parties  in  a  vertex  function or  an  external  field.    A  group  of  vertex kernels,  can 

only have one aligned kernel, and a neutral vertex function will have no unaligned 

pairs.  Eq.(3),  illustrates,  a  neutral  pair  and  the  factoring,  showing  the  positive 

Vertex function. 

        
2 2

X X 1 1 2 2 X 1 2 1 3 3* * *                         (3) 

Vertex kernels are higher action states of free electrons, and the interaction energy 

and mass of the vertex kernels are all expressed as ratios of the mass of  the free 

electron  X em m / m   
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Flow functions of Atomic and Nuclear Kernels 

 

From earlier work it was found that  the ratio of the creation radius of rotation of 

the  photons  that  form  the  electron,  of  the  classical  radius  is:  (See  Appendix  I) 

Eq.(4), shows the equivalent relations. 

  PL 0 00e e e
e

e e

2 m c
      

 

ν S

 
  (4) 

First  is  the  relation  with  the  Planck  particle,  second  the  relation  between  the 

electron radius 0 PL e2  ν , and the electron Compton radius e , third  & fourth 

is  the  free  electron  action,  and  last  the  fine  structure  constant.  (See  [26]  for 

development) 

The internal action of the free electron is   0 0e em cS   

  

Vertex Kernels 

 

Vertex  Kernels  are  all  composed  of  action  states  of  the  electron,  and  for  vertex 

kernels  there  are  two  ranges of  action  states  that  are possible.  One  is  for  atomic 

states with the action ratio being the ratio of the free electron action, to the action 

quantum   and having a value less than one: 

  R
A

eS / n
  1  


  (5) 

The second is for nuclear states, with a density flow function that is the reciprocal 

of  the  atomic  kernel.  It  is  the  ratio  of  the  action  quantum    to  the  free  electron 

action, and has a value greater than one: 

  N

Re

  1
S / n

  


  (6) 

The flow functions of the atomic and nuclear states are reciprocals accept for the 

QED effects. (Appendix II) 
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The two vertex kernels stated in Eq(5)., and Eq(6)., tjhen are: 
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e e
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m c / n / n


   

   
 

 

 

S

S




  (7) 

This can be thought of as the ratio of the action inside and outside the electron 

Compton radius. 

 

Feynman Flow Function 

 

 

The  functions  of  Eq.(7),  were  originally  found  by  a  more  classical  approach  to 

particle  interaction  by  flow  density  and  photon-photon  mean  free  paths.    It  has 

recently been realized that flow functions are just the Feynman contour integrals of 

the action paths of the probability flow of the rotating photons. The electron radius 

originally  found  in  fundamental  units 0 ,  is  the  classical  electron  radius

0
2
Aeg   with the inclusion of the QED anomalous  Ag factor. 

 

The specific values for the flow functions    in Eq.(7), located at the vertex of the 

Feynman  diagrams  are  referred  to  as  vertex  kernels.  The  binding  of  the  atomic 

kernels establish the well-known Rydberg energy states. The energy levels of the 

nuclear kernels  are not well known but do establish  the well-known mass of  the 

nuclear particles. 
Feynman action flow integrals 

The  Feynman  integral  action  for  rotating  bound  photons  is  similar  to  the  linear  flow  integral 

except it repeats, giving a periodic a space-time vertex kernel. 

The Dirac matrix Geometrical Algebra, GA form of the electron photons shown earlier in [10]  

Starting  with  the  two  conjugate  electron  photons  wavefunction  the,  the  momentum  four 

derivative of the two conjugate photons that make up the electron expressed in GA are:  

     
1 2

1 0 2 0
0 0

m c m c
i k x c t i k x c t

e e
x x

  
  

      
 

     
       

    
      

 
 

 

p p
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    (8) 

The sum is: 

    (9) 

                 

The magnitude of two 4 vectors has two polarizations that can be represented as up and down 
vectors, 

  0 01 2 e em c m c
or  

+p p

  
,  (10) 

 

 

Feynman Atomic Kernels 

 

The action flow ratio for atomic particles is the Feynman contour integral of the action around 

the most probable path. From Eq.(7), this is.   0 0 Rem c / n /   

 The Feynman integral of action around the most probable path is then:  

 

R0 /n

0

0 00
A 2

R R A R

e
e e

m c dr
m c

n n g n



 
    



  

S
  (11) 

This  is    the  Feynman  vertex  kernel  for  the  Rydberg  atomic  states.  The  QED  anomalous  spin 

factor
2
Ag , noted in Eq.(29), Appendix II, has been included.  

Pictorially this can be viewed from the perspective of the Compton radius of the binding energy, 

showing the electron action divided by n times the action quantum Rn  , Fig. 3. 

 

           Fig. 3 

 

The product of the   electron flow functions is then the Rydberg energy states:                    

 

2

A A A A2 2
R A R A R

e e

e

S S
* *

n g n g m n

     
           

    



K K
 

  (12) 

k 11 0 1 0 1 1
1 2

em cm c m c m c
+     

        
      

p p



7 
 

This  is  the  product  of  two  opposite  flow  function  vectors,  and  yields  the  well-

known Rydberg energy states of the interaction. 

The explanation of the integral values of the Rydberg integer  Rn  for the binding of kernels  is 

discussed in Apppendix III 

 

 

Nuclear Kernels 

The action flow vector ratio for nuclear particles  is  the Feynman contour  integral of the action 

around the most probable path. From Eq.(4), this is.  0 R/ n  

The Feynman integral of action around the most probable path for a nuclear kernel is then:  

  R0
N

R R

0

0

/n
e e

e

/ n / n
m c dr




   



  

S S    

This is the Feynman vertex kernel for the nuclear states, including the QED spin factor   from 

the all space integral Eq.(30), (Appendix II.) 

Atomic states are action ratios as multiplies of  n  (Eq.(12),). The nuclear action ratios are the 

reciprocal of the same ratio Rn  .  

Pictorially this can be viewed from the perspective of the Compton radius of the binding energy 

showing the flow density function  N  as ratio electron radius to fractions of 0 R/ n , Fig. 4.  

 

         Fig. 4 
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The corresponding expression to Eq.(12), for the nuclear kernels is:  

 
   N N N N

R Re e en n m

    
       

  



*   K * K
S / S /

 
                                   (13) 

The nuclear kernels can generally be referred to as quarks. 

From Eq.(7), and Eq.(13), both atomic states and nuclear states have action that is an integral 

fraction of the free electron action eS  . 

The energy of the nuclear states in Eq.(13), is a deficit of energy and discussed in Appendix IV. 

 

Multiple Kermel Nuclear Vertex Function 

The atomic vertex kernels are the  the Rydberg states, and generlaly there are only two kernels. 

The  nuclear  kernels  can  bind  inside  the  nucleus    in  any  number,  to  form  complex  particles 

including  atomic  vertex  kernels,  as  will  be  illustrated  in  the  paper  on  vertex  functions.  When 

bound together this becomes a Vertex Function of the Feynman path integrals. 

 

 

 

 

 

 

 

Fig 3. Multiple bound kernels of a nuclear vertex function 

                                        

There are generally a number of vertex kernels in the vertex function. They are 

each polarized and bind in pairs of opposite particles. Once bound they have no 

polarization, and are not aligned with either, other pairs, or with external B fields. 

 

Any group of vertex neutral pairs can be factored into two products one with a 

positive kernel and one with a negative kernel, thus implying the effect of a 

positive and negative charge as shown in Eq,(14). 
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
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  (14) 

Eq.(14), a. shows a neutral vertex function as a group of unaligned kernel pairs, and Eq.(14), b 

and c. shows positive and negative particles having a single polarized kernel. 

 

Specific Particle Illustrations 

Positronium   -    Atomic 

Noting the center of mass orbiting radius of the   electrons in positronium is half the Compton 

radius of  the electron,  the action of Eq.(11),  is  reduced by half but  the  integer  is not changed. 

This is the proper interaction energy of a positive and negative electron establishing the Rydberg 

energy  levels  without  the  concept  of  charge,  and  is  the  exact  energy  levels  of  positronium

6.803ev 

 

                                                                                                                                         (15) 

 

 

 

 

Muon   -    Nuclear 

    (16) 
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   
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The Muon is the lowest nuclear mass level, and Eq.(16), is the binding energy of the positive and 

negative  conjugates  of  its  vertex  function.  Factoring  gives  the  vertex  of  the  positive  *  and 

negative muons and the positive and negative mass factors of the muon vertex are: 

 

4 3 4

4 3 4

e e e e

e e e e

m
206.7674344

m S 2 S 2 S 2

m
206.7674344

m S 2 S 2 S 2







 


                  
 


                  

 

  

  

  (17) 

 
Vertex Functions and of Calculated Mass Values 

 
The vertex functions of several primary particles have been discovered and are presented below 
with  the  calculated  values.  The  fundamental  constants  as  well  as  the  mass  values  used  in  the 
calculations are included in Appendix II, from Codata, and the Particle Data Groups 

 
Particles Calculations For: 

  
 

Proton, Neutron Tauon, Muon, Charged Pion, Z Boson, W Boson, Top Quark 
 
 

Summary  
                             

Particle Mass in Electrons 
                    Calculated from Theory                    Experimental, Codata, & PDG 

                            Mass                          GeV                            Mass                             

 

 Proton  1836.15267344                                     1836.15267344 

 Neutron  1838.69296925                                     1838.68366173              

 Tauon   3477.18825                                            3477.135 +/- .136        

 Muon    206.76743435                                       206.76828298      

 Pion+/-   273.131906                                             273.1321133  

 Z Boson      177190.369               90.544                   90.04 - 90.76      GeV 

 W Boson     157359.58                80.410                   80.433 +/-.0009  GeV 

Top Quark    336153.82             171.7225              171.77  +/- 0.38       GeV  CER CMS 
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The discovered Particle Vertex Functions and the Calculated Rest Mass 

 

 

1836.15267344

     

Proton
   

     

1/2 1/2
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                                                                                                                                         (19) 
 
 

   206.76743435

     

Muon
   

                                                                                                                  (20)   
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Some Connections and discussion 

 

Some of the relations between internal parts of nuclear particles seem obvious, some are obscure.  

The product of the proton times its conjugate istqo pair of conjugate quarks: 
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Factoring the conjugate positive and negative proton gives the individual positive and negative 

particles to be three quarks: 
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The individual quark masses in electrons are: 
                                         132.1685537 

3.4179175 
4.0646118 

And the product of these is:           1836.1526734  Electrons   
 
These  are  not  the  same quark mass  as  measured  by  the  Particle Data Group  for  the 

quarks which are 4.50 & 9.39 electrons. 
 
Muon 
 

 

 
The Muon has identical but reciprocal Rydberg integers of the proton-proton conjugate 

pair, Eq.(26) 
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Neutron 
 

 The neutron without the mass of the free electron is the product of the proton, and a ratio 

of nuclear and atomic Kernels. This  is presumably  the Electron neutrino and calculates 

out to be an energy of 1.000833800924 electrons.[21] 

 

 

 

 

 

 

The value 

3
A

3

e

e

g1

1


   





S

S
= should be the binding energy of the electron with the 

proton and is the energy of the escaping neutrino.  

 

Calculating this out gives a small undefined error.   

Subtracting the two energy values in electrons gives the difference:  
 
1.00083665196259 - 1.000833800924=00000285104 = 1.456 eV 
 
This discrepancy is about twice the 0.8eV upper limit of the current KATRIN Electron 
Neutrino Experiment for the rest mass of the electron neutrino. The discrepancy is not 
necessarily connected to the neutrino rest mass, however.   

    

 

Charged pion   

                                                                                

The charged pion is an electron Kernel in the Compton orbit bound with two conjugate 

quarks. 
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The top quarks appears to be the binding of two quarks,  
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Conclusion 
 
The  theory  presented  here  provides  both  the  origin  of  charge,  and  the  mass  of  elementary 
particles.  There is no numerology, approximates, or coupling constants. The theory defines the 
mass  of  particles  in  a  consistent,  logical  and  well  known,  but  extended  Feynman  theory  of 
Quantum Electrodynamics 
 
It  was  surmised  by  this  author  that  nuclear  particles  would  be  defined  by  SU(2)SO(3)  group 
math structure. This turned out not to be the case, and the Dirac matrix of Geometrical Algebra 
combined with the action flow constructs of Feynman is sufficient to understand the mechanics. 

The proof of concept of this theory is in the mass calculations shown in this paper. 
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The Physical constants and Particle Mass Values from 

 Codata and the Particle Data Group Used in this Paper 
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Appendix II 

Anomalous QED ratios 

 
There are two anomalous ratios that play a role in nuclear-atomic systems, shown in Eq.(29), and 
Eq.(30),  that  are  the  factors  Ag and .  They  are  the  QED  determined  loop  integral  delay  for 
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particles  moving  in  bound  orbits.  The  ratio  has  no  effect  on  the  free  electron,  but  when  an 
electron  is bound  in  rotation  in  the Feynman action  integral  loops cause a delay  that alters  the 
particle rotation. 
 
 
The first ratios that applies to atomic or Rydberg levels is the Anomalous Gyromagnetic ratio Ag

.  When  an  electron  is  moving  in  free  space  there  are  no  loop  delays,  however  when  it  is  in 

rotation  in  the  Compton  orbit  the  QED  loop  delays  increase  the  radius,  due  to  the  QED  time 

delay, and lower the binding energy.  Its value has been theoretically predicted and measured to 

about 12 significant digits. The value is:   

  Ag 1.0011596521807   (29) 

This factor is an offset of the Rydberg atomic levels.  

The second  is here designated as Eta.  .  It  represents  the QED effect on  the  rotating photons 

inside a nuclear vertex function.  

  = 1.00060014721177   (30) 

The value of     has not yet been determined by QED methods, but it should not be dismissed 

as arbitrary, as it is small but crucial to the precise mass of several unconnected known particles 

[9]. If there is a fudge factor in this development this it is it. This ratio like  Ag  is not calculated 

from physical constants. 

 

Apppendix III 

The Rydberg Integer Rn    in State functions Rationalization 

Solutions to bound kernels all require integral values   results from the rotating frequency of the 

kernels being proportional to . If the numbers are integer, then after a period of time the cycles 

repeat whereas, if they were irrational that could not be true  

Particles bind at the rotating most probable action radius, and the relative rotation of each bound 

particle must be an integral number of n , otherwise the binding cannot be stable. Fig. 5 

 

          Fig.6 
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Fig. 5 

The interaction of a kernel having action as  1n   with a kernel having action 2n  , results in a 

standing  wave  of  probability  flow  at  the  contact  point  that  repeating  as  the  particles  counter-

rotate. [18] a standing wave is a reciprocal flow probability between kernels that satisfies a unity 

continuity flow condition. 

Note that a vertex function such as Eq.(31):  

                                   (31)    

 

is not a legitimate kernel. The irrational number  2  cannot be in synchronization with integral 

multiple of  ,. The mass value of this would be the same however if it were composed of two 

vertex kernels as shown Eq.(32),: 

                                                                  (32) 

 

The mass of a vertex of a Feynman vertex Kernel is the product of an infinite number of products 

of action paths and thus the factors of Eq.(32), can be vertex kernels. Each of these vertex can 

bind to produce a neutral mass Kernel. 

Appendix IV 

Energy Deficit  

The conjugate bound pairs in the nucleus are opposite and if in free space would annihilate. In 

binding however the electrons like their atomic counterparts have given up energy.  

And like the atomic counterparts also have insufficient energy to escape. For a hydrogen atom 

the state energy has to be kinetically injected to remove the electron. For a nuclear mass the same 

principle applies, the energy of the entire mass has to be injected to remove the particle from the 

nucleus. This implys that nuclear mass exists as a deficit of energy and particles in the nucleus 

cannot annihilate unless energetically removed. 

This gives another perspective to the Einstein energy relation, in that nuclear mass exists as 
deficit of energy. 

 
2 2mc mc       (33) 
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